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RÉSUMÉ
La réalité virtuelle est un domaine touchant à plusieurs disciplines. Par le biais de
l’interaction 3D l’Homme peut accomplir des tâches dans un environnement virtuel en
utilisant des techniques d’interaction 3D. Ces techniques sont souvent mono-tâches et
s’appuient sur l’utilisation de matériel de réalité virtuelle bien spécifique. Le passage
d’une tâche de l’interaction 3D à une autre est le plus souvent à la charge de l’utilisateur,
ou bien du programmeur. Cependant de nombreux problèmes sont présents dans ces
systèmes, dits de réalité virtuelle. En effet, des problèmes matériels le plus souvent dû
aux technologies utilisées sont présents et peuvent induire un comportement erratique
du système. De plus, il peut arriver que les techniques d’interaction 3D ne soient pas
adaptées à l’application de réalité virtuelle, ou que celles-ci soient trop complexes à uti-
liser pour le novice. Tous ces problèmes nuisent à l’immersion de l’être humain dans
l’environnement virtuel ainsi qu’aux performances de l’interaction 3D et donc à l’accom-
plissement de la tâche dans l’application de réalité virtuelle.
L’objectif de ce travail est de proposer un système d’interaction 3D adaptative. Par in-
teraction 3D adaptative, on cherche à définir une interaction 3D qui soit continue tant au
niveau des données qu’au basculement d’une tâche à l’autre. Nous avons donc modélisé
et conçu un ensemble de composants pour accomplir cet objectif. Nous avons modélisé
une technique d’interaction 3D pouvant être utilisé de manière continue même lors du
basculement d’une tâche. Nous avons également conçu un système qui permet d’automa-
tiser le basculement d’une tâche de l’interaction 3D vers une autre en estimant la tâche
que souhaite accomplir l’utilisateur. Enfin, un dernier composant a pour rôle d’améliorer
la précision et de garantir la continuité du tracking.
mots-clés :
Réalité virtuelle, Interaction 3D, Calibration, Tracking, Réseau de neurones, Support
Vector Regression.
ABSTRACT
Virtual reality is a field involving multiple disciplines. Through the 3D interaction of
we can perform tasks in a virtual environment using 3D interaction techniques. These
techniques are often mono-task and are based on the use of specific virtual reality devices.
The transition from a 3D interaction task to another is usually to the responsibility of
the user, or programmer. Indeed, due to the technologies used, hardware problems are
present and can induce erratic behaviors from the system. Moreover, it may happen
that 3D interaction techniques are not suited to the application of virtual reality, or that
they are too complex to use for the novice. All these problems affect the immersion of
vii
the user in the virtual environment and the performance of 3D interaction and thus, to
accomplish the task in virtual reality application.
The aim of this work is to propose an adaptive 3D interaction system. Adaptive 3D
interaction, defines a 3D interaction thas is continuous in terms of data and switching
from one task to another. So we have modeled and designed a set of components to
accomplish this goal. We designed a 3D interaction technique which, can be used conti-
nuously even when switching to a task. We have also designed a system that automates
the switch from a 3D interaction task to another task by estimating the task that the user
wants to accomplish. The last component’s role is to improve accuracy and ensure the
continuity of tracking data.
keywords :
Virtual reality, 3D interaction, Calibration, Tracking, Neural networks, Support Vector
Regression
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INTRODUCT ION GÉNÉRALE
contexte
L’interaction 3D en réalité virtuelle permet au travers de métaphores et paradigmes
d’interagir avec un environnement créé numériquement soit à partir de données réelles,
soit complètement conçu par ordinateur. Les applications de l’interaction 3D en réalité
virtuelle sont multiples : consultation d’informations en 3D, représentation d’entités
réelles ne pouvant être observées ou représentées en condition réelles, réalisation de
simulation et création d’œuvres numériques.
Cette thèse propose une approche combinant les recherches en réalité virtuelle et en
traitement de données pour répondre à la problématique de l’interaction 3D adaptative
et continue. La Réalité Virtuelle permet la prise en compte des tâches et des interfaces
d’interactions 3D (ensemble de capteurs). Le traitement de données offre des approches
permettant de gérer les données issues des systèmes multi-capteurs.
problématique
Dans les systèmes d’interaction 3D, l’utilisateur est dans un environnement composé
de multiples capteurs qui peuvent être également embarqués sur lui, dont lequel tous
ces faits et gestes sont mesurés et détectés. Un tel système s’apparente à un système
multi-capteurs dont les objectifs sont multiples :
– Pallier les limitations technologiques ou physiques : Chaque capteur repose sur
une technologie qui permet de mesurer certaines caractéristiques d’un phénomène
physique ce qui peut induire des erreurs ou une mauvaise interprétation des don-
nées provenant du capteur.
– Créer de l’information : chaque capteur permet de récupérer un certain type de
données en cumulant plusieurs capteurs et ainsi plusieurs données. On peut donc
créer une nouvelle information à l’aide de méthodes de fusion de données.
– Aider à la décision : les méthodes de fusion de données peuvent aussi être utilisées
dans l’aide à la décision. Dans ce cas la décision prise doit être la meilleure possible
compte tenu des informations recueillies.
Si du point de vue du rendu 3D de ces environnements virtuels, les limites sont sans
cesse repoussées et de moins en moins contraignantes, dues à la montée en puissance des
ordinateurs, il reste encore, beaucoup de travail à accomplir pour l’interaction avec ceux-
ci. Il existe un grand nombre de techniques d’interaction 3D (logiciel) et de périphériques
(matériel), mais il est toujours difficile de proposer un système qui fonctionne avec le
plus grand nombre d’applications de réalité virtuelle, et qui soit accessible en termes
d’ergonomie, d’efficacité et de simplicité à l’utilisation.
Pour répondre à cette problématique, ce travail propose d’aborder tous les aspects
de l’interaction 3D, c’est-à-dire de la gestion des périphériques et de leurs données,
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jusqu’aux techniques de l’interaction 3D. Tous ces aspects sont regroupés au sein d’une
seule architecture, conçue de manière à ce que les composants agissent de concert. L’ens-
emble formant un système d’interaction 3D adaptative et ergonomique.
L’objectif de ce travail est de proposer un système d’interaction 3D adaptative. Par
interaction 3D adaptative, on cherche à définir une interaction qui soit continue (qu’elle
soit matérielle ou logicielle) et qui s’adapte au contexte de l’environnement réel et virtuel.
organisation de la thèse
Notre travail de recherche, réalisé durant cette thèse, se place dans le cadre de l’inter-
action 3D en général. En effet, il couvre l’ensemble des aspects d’un système d’inter-
action 3D. On distingue deux parties dans ce manuscrit :
– La première regroupe l’état de l’art des recherches effectuées sur les concepts,
méthodes et outils utilisés dans les différents domaines que rassemble un sys-
tème d’interaction 3D c’est-à-dire : La réalité virtuelle et l’interaction 3D, les pé-
riphériques de tracking en réalité virtuelle ainsi que le domaine du traitement de
données pour la calibration de périphériques de tracking.
– La seconde partie, présente le travail personnel effectué tout au long de cette thèse,
qui se consacre à la conception d’un système entier permettant à un utilisateur
d’interagir en 3D de manière continue. L’ensemble de ce travail, se décline en
trois contributions : La proposition d’une technique d’interaction 3D innovante, la
conception d’un module de traitement de données et d’un module d’interaction 3D
adaptative permettant d’automatiser certains aspects de l’interaction 3D.
Chapitre 1 : L’interaction 3D en réalité virtuelle
Le premier chapitre est consacré à la présentation du domaine de la réalité virtuelle et
de l’interaction 3D ainsi qu’aux concepts qui leurs sont rattachés : comme les techniques,
métaphores et paradigmes couramment utilisées dans ce domaine. Dans ce chapitre, sont
également présentés quelques architectures de systèmes multimodaux afin d’étudier la
manière dont les différents composants d’un système d’interaction 3D en réalité virtuelle
s’agencent.
Chapitre 2 : Les périphériques et capteurs d’interaction utilisés en réalité virtuelle
Dans le second chapitre, nous nous intéressons aux périphériques et capteurs util-
isés en réalité virtuelle afin de réaliser le suivi d’un objet, d’un corps ou d’une partie
du corps humain. Nous étudions dans quelles mesures ces périphériques sont la clé
de voute de tout système de réalité virtuelle. Nous étudions également, les technolo-
gies utilisées, leurs avantages et inconvénients ainsi que les problématiques qui en dé-
coulent.
3Chapitre 3 : La calibration des systèmes de tracking 3D en réalité virtuelle
Le troisième chapitre expose le problème de la calibration des systèmes de tracking
en 3 dimensions et la présentation de méthodes de régression et de protocoles expéri-
mentaux utilisés pour palier les problèmes constatés dans le deuxième chapitre. Nous
abordons les difficultés relevant des conceptions des périphériques, des technologies util-
isées et des protocoles expérimentaux que l’on peut trouver dans la littérature pour les
étudier ainsi que les différentes approches pour les corriger.
Chapitre 4 : Proposition d’u système d’interaction 3D adaptative
Le quatrième chapitre présente notre apport sous la forme d’une architecture de sys-
tème d’interaction 3D adaptative basé sur 3 composantes:
– une technique d’interaction 3D innovante permettant de réaliser en continu et de
manière intuitive les différentes tâches de l’interaction 3D (navigation, sélection et
manipulation) avec n’importe quel périphérique de pointage 3D [6, 7];
– une unité d’interaction 3D adaptative qui fait office de contrôle d’application en es-
timant la tâche de l’interaction 3D que souhaite réaliser l’utilisateur et en basculant
automatiquement vers celle-ci;
– une unité de traitement de données qui est un outil permettant de traiter à la volée
les données issues des différents périphériques du système [3, 4, 5, 8].
Chapitre 5 : Étude et calibration du SPIDAR
Le cinquième chapitre traite de la calibration d’un système de tracking toujours
disponible mais peu précis par rapport à un système de tracking précis mais qui est
sujet à occultation. Dans notre cas, ceci consiste à calibrer un SPIDAR 1 (un périphérique
électromécanique, permettant le suivi d’une main avec un retour d’effort) par rapport
à un système de tracking optique, afin d’améliorer sa précision en position et ainsi as-
surer le bon fonctionnement de la technique d’interaction 3D présenté dans le chapitre
4. En effet, celle-ci nécessite un vecteur position qui soit continu dans le temps et dans
l’espace. Dans un premier temps, une étude de la conception du SPIDAR est réalisée
afin de le caractériser. Puis, une modélisation, basée sur deux méthodes de régression
non-linéaires (réseau de neurones [2] et support vector regression [1]), est proposée pour
calibrer ce périphérique par rapport au tracking optique.
Chapitre 6 : Évaluation de l’unité d’interaction 3D adaptative
Enfin le sixième chapitre, est consacré aux évaluations de l’unité d’interaction 3D
adaptative ainsi qu’à l’analyse des résultats afin de démontrer les bénéfices apportés par
celle-ci dans la boucle d’interaction 3D. Ces résultats démontrent que l’unité d’interaction
3D adaptative est presque tout autant efficace que la décision humaine pour ce qui est de
la gestion du basculement d’une tâche de l’interaction 3D vers une autre.
1. SPace Interface Device for Artificial Reality
4 introduction générale
Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion comportant un bilan des dif-
férents aspects traités ainsi que des perspectives.
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L’ INTERACT ION 3D EN RÉAL ITÉ
V IRTUELLE
Figure 1: Une scène issue du film Minority Report.
1.1 introduction
Depuis la nuit des temps, l’Homme a toujours usé de son imagination pour s’évader,
se divertir ou tout simplement pour expliquer des choses qui ne lui étaient pas visi-
bles. Au fur et à mesure des découvertes scientifiques et de l’évolution des technolo-
gies, l’Homme a commencé à utiliser des supports pour aider son imagination ou même
l’initier. Cela a commencé avec la peinture, la musique, les livres, puis sont venus la
photographie et le cinéma. Cependant tous ces supports sont figés, l’Homme ne peut
pas interagir avec eux, il est seulement spectateur. C’est une des raisons pour laquelle au
cours du 19ème siècle l’Homme a commencé à développer des technologies permettant
de s’immerger dans ces expériences audiovisuelles. C’est ainsi qu’est apparu le domaine
de la réalité virtuelle.
La réalité virtuelle est un domaine que l’on qualifie de jeune, mais il est cependant
basé sur des technologies et des concepts qui sont anciens. Ce domaine permet à l’être
humain de vivre des expériences basées sur une représentation partielle et artificielle
de la réalité. Dans cette représentation, il sera à même de réaliser des tâches ou bien
de percevoir voire ressentir des choses qu’il ne lui aurait pas été permis dans la réal-
ité.
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Ainsi la réalité virtuelle peut être utilisée dans de nombreux domaines. Elle peut
permettre à l’être humain d’interagir avec des éléments avec lesquels dans la réalité il lui
est impossible de le faire (amarrage de molécule). Elle peut également servir à former
l’être humain à réaliser des tâches qui dans la réalité seraient trop coûteuses à réaliser, ou
bien, qui nécessiteraient de trop gros moyens (simulateur de vol, simulateur de scénario
de catastrophe). Mais, elle peut tout simplement servir à la distraction (effets spéciaux
dans le cinéma) ou bien à l’art. Elle peut également permettre de sécuriser certains gestes
en simulant d’abord l’interaction sur un modèle virtuel et seulement après vérification,
qu’aucun risque n’est encouru pour l’appliquer ensuite au modèle réel (domaine de la
télé-robotique).
Milgram and Kishino ont défini un continuum allant du réel au virtuel (figure 2) avec
la part de chacun des deux mondes [Milgram and Kishino, 1994]. Ils définissent ainsi
la réalité mixte (RM) qui est située à la limite de ces deux mondes. On y retrouve le
domaine de la réalité augmentée (RA), qui consiste en la superposition d’informations
supplémentaires sur des éléments réels, le plus souvent au travers d’un flux vidéo. La vir-
tualité augmentée, prend la problématique dans l’autre sens, c’est-à-dire en superposant
des éléments réels sur un support virtuel.
Environement
Réel
Réalité
Augmentée
Environnement
Virtuel
Virtualité
Augmentée
Réalité Mixte
Figure 2: Le continuum réel-virtuel adapté de [Milgram and Kishino, 1994].
Dans ce chapitre, nous vous expliquons les multiples définitions et concepts de la
réalité virtuelle. Puis, nous vous présentons les quatre tâches de l’interaction 3D en
réalité virtuelle ainsi que leurs techniques associées. Enfin, nous terminons ce chapitre
par l’étude de certains travaux de recherches concernant les architectures de systèmes
multi-capteurs en réalité virtuelle.
1.2 la réalité virtuelle
Une des premières choses à connaître sur la réalité virtuelle est que ce terme est
une mauvaise traduction de virtual reality. En effet dans la langue française réalité et
virtuelle sont deux termes ayant des sens opposés. Réalité virtuelle est donc un oxy-
moron, c’est-à-dire une figure alliant deux mots de sens contradictoire. Réalité dans
la langue française désigne le monde dans sa globalité et la vérité. Alors que le terme
virtuel signifie : potentiel. On parle donc de réalité potentielle. Cette mauvaise traduc-
tion démontre bien la difficulté à définir ce domaine. Plusieurs chercheurs ont proposé
leur propre définition de la réalité virtuelle et nous allons vous en présenter quelques-
unes.
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Pour Tisseau, afin de définir la réalité virtuelle, il faut se référer à la notion du virtuel
des sciences physiques [Tisseau, 2001]. En sciences physiques, le virtuel est une no-
tion appliquée à des modèles à des fins d’explications et de prédictions de phénomènes
difficiles à représenter. Ces modèles virtuels ont plus vocation à servir d’analogies
à des représentations mathématiques complexes, plutôt que d’être une représentation
rigoureuse de la réalité [Omnès, 1995]. Tisseau en a conclu donc que pour les physiciens,
le virtuel sert d’outil d’intelligibilité du réel. Ce qui l’amène à dire :
“La réalité virtuelle est virtuelle parce qu’elle concerne résolument l’univers des modèles. Une
réalité virtuelle est un univers de modèles au sein duquel tout se passe comme si les modèles
étaient réels parce qu’ils proposent simultanément la triple médiation des sens, de l’action et de
l’esprit."
Modèle
Sens Action
Esprit
Figure 3: Les trois médiations du modèle en réalité virtuelle proposé par [Tisseau, 2001] Tisseau
Cette triple médiation est représentée figure 3. La médiation des sens permet à
l’utilisateur d’observer le modèle à l’aide de ces sens. La médiation de l’action corre-
spond à l’aptitude de l’utilisateur à tester en temps réel la réactivité du modèle. Quant à
la médiation de l’esprit, elle définit la construction de la proactivité des modèles, en of-
frant la possibilité à l’utilisateur de les adapter à ses projets.
Interaction
Immersion
Imagination
I
3
Figure 4: Les trois I de Burdea and Coiffet [Burdea and Coiffet, 1993].
Burdea and Coiffet ont, quant à eux, défini la réalité virtuelle autour de trois com-
posantes qui sont l’Immersion, l’Interaction et l’Imagination [Burdea and Coiffet, 1993].
Ainsi, pour les auteurs, la réalité virtuelle est la présence d’un utilisateur en immersion
au sein d’un environnement virtuel, autant réaliste que possible, dans lequel il peut
interagir en temps réel.
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Fuchs and Moreau ont proposé, dans “Le traité de la réalité virtuelle : Volume 1” [Fuchs
andMoreau, 2003] une définition de la finalité de la réalité virtuelle:
“La finalité de la réalité virtuelle est de permettre à une personne (ou à plusieurs) une ac-
tivité sensori-motrice et cognitive dans un monde artificiel, crée numériquement, qui peut être
imaginaire, symbolique ou une simulation de certains aspects du monde réel. D’un point de vue
physique, l’utilisateur est relié à une ou plusieurs machines au niveau de ses sens et ses réponses
motrices via des interfaces motrices et sensorielles."
On parle ici d’immersion et d’interaction (I2) sensori-motrices [Fuchs and Moreau,
2003]. L’immersion se réalise grâce aux sens et l’interaction est effective grâce aux
réponses motrices et aux sens de l’utilisateur.
Enfin, il faut savoir que la réalité virtuelle touche deux grands domaines:
– Le domaine des sciences et techniques à travers l’informatique, la robotique, la
téléopération, l’optique, la mécanique, etc.
– Le domaine des sciences humaines à travers la psychologie, le comportement hu-
main, l’ergonomie et la physiologie.
Tisseau a défini qu’une application de réalité virtuelle est une fonction définie par
trois composantes [Tisseau, 2004] : autonomie, interaction et immersion. Une quatrième
composante existe, la présence, sous la forme de la combinaison de l’immersion et de
l’interaction.
Présence
Autonomie
Interaction
Immersion
fiction interactive
réalité virtuelle
jeu vidéo
simulateur de volcinéma 3D
théâtre virtuel
virus informatique
Figure 5: La présence et l’autonomie en réalité virtuelle, proposé par Tisseau [Tisseau, 2004].
Unmodèle général pour la conception d’un dispositif de réalité virtuelle a été proposé
par Fuchs and Moreau dans “Le traité de la réalité virtuelle : Volume 1” [Fuchs and Moreau,
2003] (figure 6). Ce modèle définit trois niveaux d’immersion et d’interaction:
– Au niveau d’I2 Sensori-motrices sont définis les liaisons physiques entre la machine
et l’Homme.
– Au niveau d’I2 Cognitives sont définis les processus cognitifs qui rentrent en jeu
et le logiciel de RV. L’ensemble doit permettre de rendre invisible à l’utilisateur le
niveau I2 Sensori-motrices.
– Au niveau d’I2 Fonctionnelles sont définis les activités de l’Homme dans l’environne-
ment virtuel (EV). Ce niveau traite donc de l’application en elle-même et de ses
objectifs.
– Un quatrième niveau peut être défini comme niveau d’I2 Sociales qui introduit
l’aspect de travail collaboratif ou de téléconférence RV.
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Figure 6: Schéma de Fuchs and Moreau représentant les 3 niveaux d’interaction en réalité
virtuelle [Fuchs and Moreau, 2003].
1.3 l’interaction 3d
1.3.1 Présentation
Dans un monde virtuel, l’interaction 3D peut être définie comme le pouvoir de nav-
iguer, sélectionner, toucher et/ou manipuler des objets virtuels au sein d’un environne-
ment virtuel. En plus de ces trois tâches de base, le système doit être capable de gérer et
contrôler ces différentes tâches [Bowman, 2004]. Si par ailleurs l’utilisateur ne peut pas
interagir efficacement avec des objets appartenant à l’Environnement Virtuel (EV), alors
simplement d’autres tâches à niveau plus élevé ne peuvent pas être accomplies. Dans
les sections suivantes, nous présentons les différentes tâches d’interaction 3D ainsi que
leurs techniques d’interaction 3D courantes associées. Un état de l’art plus complet sur
les techniques d’interaction 3D en réalité virtuelle est présenté dans [Ouramdane et al,
2009].
1.3.2 Trèfle fonctionnel de l’interaction 3D
Comme nous avons vu précédemment, il existe quatre tâches d’interaction 3D. Cepen-
dant, le contrôle d’application est une tâche système présente à tous les niveaux de
l’interaction 3D. La navigation, la sélection et la manipulation sont les trois tâches fonc-
tionnelles de l’utilisateur ; elles sont représentées par un trèfle fonctionnel de l’interaction
3D (figure 7) comportant trois espaces fonctionnels :
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Figure 7: Trèfle fonctionnel de l’interaction 3D extrait de [Otmane et al, 2007].
– Espace de navigation (EN) : Cet espace regroupe l’ensemble des fonctionnalités
nécessaires à l’utilisateur pour modifier sa position et son orientation dans l’environ-
nement virtuel. La navigation des autres utilisateurs est aussi prise en compte dans
cet espace-là, c’est ce qu’on appelle la conscience de la navigation.
– Espace de sélection (ES) : Cet espace regroupe l’ensemble des fonctionnalités néces-
saires à l’utilisateur pour sélectionner un objet ou un ensemble d’objets virtuels
dans l’environnement virtuel. Chaque utilisateur a aussi la possibilité d’avoir une
vue d’ensemble des sélections effectuées par les autres utilisateurs dans l’environ-
nement virtuel, c’est ce qu’on appelle la conscience de sélection.
– Espace de manipulation (EM) : Cet espace regroupe l’ensemble des fonctionnalités
nécessaires à l’utilisateur pour modifier les propriétés d’un objet ou d’un ensemble
d’objets, ces propriétés peuvent être la position, l’orientation, la couleur, la taille,
etc. Les manipulations des autres utilisateurs sont aussi prises en compte dans
l’environnement virtuel, c’est ce qu’on appelle la conscience de manipulation.
1.3.3 Les tâches de l’interaction 3D en réalité virtuelle
1.3.3.1 La Tâche de navigation
La navigation est la tâche la plus commune à tous les EVs. On distingue deux com-
posantes principales à cette tâche :
– Le déplacement (Travel), qui représente la composante mobile de cette tâche, elle se
rapporte au déplacement physique d’un endroit à un autre.
– La recherche d’itinéraire (Wayfinding), qui représente la composante cognitive c’est-à-
dire la manière dont on va se déplacer jusqu’à l’emplacement voulu. Elle permet
aux utilisateurs de se repérer dans l’environnement et de choisir une trajectoire
pour se déplacer [Fuchs and Moreau, 2003]. L’utilisateur se pose des questions
telles que : «où suis-je?», «où doit-je aller?», «comment arrivé là?», etc.
Cette tâche de la navigation permet à l’utilisateur de réaliser trois tâches principales,
qui sont :
- L’exploration, c’est-à-dire la navigation au sein de l’environnement virtuel sans but
explicite. Il s’agit pour l’utilisateur de découvrir et de connaître l’environnement.
- La recherche, c’est-à-dire naviguer vers une cible dont la position est, ou n’est pas,
connue.
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- La Manœuvre, c’est-à-dire réaliser des mouvements courts et précis dans le but de
réaliser une tâche demandant de l’agilité.
1.3.3.2 La tâche de sélection
La sélection représente la désignation d’un objet ou d’un ensemble d’objets pour un
objectif donné. Cette tâche demande deux étapes : la désignation d’un objet pouvant
être sélectionné et l’étape de sélection même de l’objet. L’évènement de sélection peut
être indiqué de plusieurs façons telles que : presser un bouton, utiliser un geste ou une
commande vocale, mais il peut être réalisé automatiquement si le système d’interaction
prend en considération les intentions de l’utilisateur.
1.3.3.3 La tâche de manipulation
La manipulation se rapporte à la spécification et la modification des propriétés des
objets. C’est la composante la plus active de l’interaction 3D puisque c’est la tâche dans
laquelle l’utilisateur interagit directement avec l’environnement virtuel. Cette tâche est
intimement liée à la sélection, car on ne peut pas manipuler un objet sans l’avoir sélec-
tionné avant.
Du point de vue des transformations géométriques, on peut subdiviser la tâche de
manipulation en trois sous-tâches:
– Le positionnement, qui consiste à modifier la position d’un objet.
– La rotation, qui permet de changer l’orientation d’un objet.
– La mise à l’échelle, qui joue sur le facteur d’échelle d’un objet suivant les trois axes,
engendrant ainsi un rétrécissement, un agrandissement ou une homothétie.
Cependant, d’autres paramètres peuvent être modifiés, tels que la couleur, la texture,
le maillage de l’objet et bien d’autres. On distingue deux types de manipulation en
réalité virtuelle :
- La manipulation directe, la plus naturelle, puisque l’utilisateur agit directement sur
l’objet afin d’appliquer les modifications souhaitées.
- La manipulation indirecte, dans laquelle l’utilisateur modifie les propriétés de l’objet
au travers d’entités graphiques 2D (menus, boutons, etc) ou 3D (outils virtuels, wid-
gets, etc).
Au moment du passage de la tâche de sélection à la tâche de manipulation, plusieurs
questions peuvent être posées :
- Comment une technique de manipulation peut-elle s’intégrer facilement avec une
technique de sélection déjà choisie et utilisée?
- Que se passe-t-il lorsque l’objet sélectionné est relâché?
Pour résoudre ces problèmes, il faut d’une part désactiver la technique de sélec-
tion utilisée ainsi que les retours d’informations correspondants et d’autre part, ac-
tiver la technique de manipulation adéquate selon les conditions d’une application don-
née.
14 l’interaction 3d en réalité virtuelle
1.3.3.4 Le système de commande / contrôle d’application
Cette tâche permet le changement d’état du système ou dumode d’interaction 3D.
1.3.4 Lien entre les tâches de l’interaction 3D
Travel
Selection Manipulation
Indicate Position Indicate Orientation
Point in
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hand motion
Figure 8: Lien entre les tâches de l’interaction 3D définis par Bowman [Bowman, 1999].
Bowman, dans sa thèse [Bowman, 1999], a souligné que certaines techniques de l’inter-
action 3D pouvaient réaliser d’autres tâches que celles pour laquelle elles avaient été
conçues avec seulement une ou quelques modifications. Le principal intérêt d’avoir
une technique multitâche de l’interaction 3D est d’utiliser la même métaphore et donc
d’augmenter d’une part la cohérence de l’interface et d’autre part, de réduire la charge
cognitive de l’utilisateur, puisqu’il n’a plus besoin de se familiariser avec plusieurs mé-
taphores. Bowman en a donc conclu que les taxonomies de chacune des trois tâches (nav-
igation, sélection et manipulation) étaient liées. Il a donc proposé le schéma représenté
dans la figure 8, montrant les liens entre les différentes tâches.
1.3.5 Les techniques d’interaction 3D courantes en réalité virtuelle
Il existe un nombre considérable de techniques pour interagir en 3D dans un en-
vironnement virtuel. Par technique d’interaction 3D, on désigne la méthode utilisée
pour accomplir une des tâches de l’interaction 3D (navigation , sélection, manipula-
tion). Mine [Mine, 1995] a classifié toutes ces techniques d’interaction 3D en trois caté-
gories:
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– L’interaction directe par l’utilisateur qui inclut toutes les techniques qui utilisent le
tracking de la tête, de la main, la reconnaissance de gestes, etc, afin de transformer
une action réelle de l’utilisateur en action virtuelle dans l’environnement virtuel.
– Les contrôleurs physiques, tels que les boutons, les manettes de jeux, les claviers, les
volants, les joysticks, etc. au travers desquels l’utilisateur interagit dans l’environne-
ment virtuel. Le principal avantage de ce mode d’interaction, est qu’il est générale-
ment plus aisé pour l’utilisateur d’interagir avec précision sur l’environnement
virtuel. Cependant cet avantage est aussi la faiblesse de ce mode, car suivant
l’interface matérielle utilisée, l’interaction n’est plus naturelle et demande un ap-
prentissage.
– Les contrôleurs virtuels, qui représentent en quelque sorte les contrôleurs physiques
mais modélisés dans l’environnement virtuel. Cependant, virtualité aidant, on peut
même inventer des contrôleurs n’existant pas dans la réalité. L’imagination est la
seule limite. Néanmoins, il faut réfléchir à leurs modélisations, ainsi que la facilité
avec laquelle l’utilisateur pourra les utiliser, sous peine de pénaliser grandement
l’interaction 3D avec ceux-ci.
À chacune des tâches élémentaires de l’interaction 3D correspond des techniques qui
permettent d’effectuer la tâche désirée. Voici, une présentation non exhaustive des tech-
niques d’interaction 3D courantes en fonction de la tâche de l’interaction 3D. Une présen-
tation plus complète peut être lue dans la revue : [Ouramdane et al, 2009].
1.3.5.1 Les techniques de navigation
Les techniques de navigation permettent à l’utilisateur de se mouvoir dans l’environne-
ment virtuel. Même s’il existe différents moyens de se déplacer, le mouvement de
l’utilisateur dans le monde virtuel est défini par seulement deux paramètres qui sont : la
direction du mouvement et la vitesse de déplacement. Ces deux paramètres peuvent être
regroupés en un seul paramètre qui est le vecteur vitesse.
Il existe également plusieurs approches pour se déplacer dans un environnement
virtuel. La manière la plus naturelle, sera de transformer directement le mouvement
de l’utilisateur dans le monde réel en mouvement dans le monde virtuel. Cependant,
on atteint vite la limite de cette approche dès lors que le monde virtuel est beaucoup
plus vaste que ce que permet le monde réel autour de l’utilisateur. Ceci, soit pour des
raisons de technologies (utilisateur hors de portée des capteurs) ou tout simplement
pour des contraintes physiques (pièce trop petite ou obstacle(s)). C’est pour cette raison
que d’autres approches existent, mais avec celles-ci le déplacement se fait de manière
indirecte, ou relative. On utilise la métaphore de la téléportation, ou du vol libre ou de
la conduite d’un véhicule.
Parmi les techniques de navigation utilisant, la direction du mouvement de l’utilisa-
teur, et en particulier de sa tête, on retrouve la technique Direction du regard (Gaze di-
rected steering) [Mine, 1995]. Cette technique consiste à déplacer le point de vue dans
la direction du regard, elle-même déterminée par les mouvements de la tête (track-
ing de la tête). Cette technique ne permet pas à l’utilisateur de voir sur les côtés en
se déplaçant. De plus elle n’est efficace que dans des environnements virtuels immer-
sifs.
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Figure 1. Sample flying modes.
Figure 9: La technique direction du regard [Mine, 1995].
Une variante de la technique Direction du regard existe sous la forme de la technique
Mode orbital, dans laquelle l’objet est toujours positionné face à la tête de l’utilisateur
cependant son orientation dans le référentiel du monde reste la même. Ceci a pour
effet de produire une impression de déplacement autour de l’objet, lorsque l’utilisateur
oriente sa tête [Chung, 1993].
Bottom Visible Front Visible Top Visible
Figure 2. Orbital mode.
Figure 10: Fonctionnement du mode orbital [Mine, 1995].
Cependant, il n’y a pas que la tête qui peut être utilisée pour indiquer la direction
dans laquelle on veut se déplacer dans l’environnement virtuel, la main peut égale-
ment être employée. Ainsi avec la technique Direction de la main (Pointing) [Mine, 1995],
l’utilisateur spécifie constamment la direction du mouvement en utilisant sa main. Dans
cette technique la main de l’utilisateur est traquée. Elle permet de se déplacer et de
regarder dans différentes directions. Cependant cela nécessite que l’utilisateur com-
prennent comment la position et l’orientation de sa main influe sur le sens du déplace-
ment.
Dans la technique Déplacement en utilisant une carte (Goal driven), l’utilisateur déplace
une icône, le représentant, sur une carte 2D par la pointe d’un stylet ou du doigt jusqu’à
un nouvel endroit sur la carte, ce qui implique le déplacement de l’utilisateur dans
l’environnement virtuel.
1.3 l’interaction 3d 17
Figure 11: Une personne entrain d’utiliser la technique : Déplacement sur une carte (photo issue de
[Bowman, 1999]).
Dans ce contexte, on peut également citer la technique Magallanes [Abásolo and Della,
2007], qui consiste en la génération d’une interface graphique attachée à la scène qui
facilite la sélection de points d’intérêt. Lorsque l’utilisateur choisi une destination, la tech-
nique trouve automatiquement le chemin optimal partant de l’avatar.
Figure 12: Image illustrant la technique Magallanes avec l’interface graphique attachée à la scène
[Abásolo and Della, 2007].
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La technique d’interaction 3D Déplacement en utilisant les gestes de la main, proposée par
Mapes and Moshell [Mapes and Moshell, 1995], consiste à utiliser les gestes de la main
pour se déplacer dans l’environnement virtuel. La technique déplacement en utilisant les
gestes de la main est basée sur la métaphore de tirer sur une corde.
Afin de régler la vitesse de déplacement, Mine a répertorié les différentes options.
Ainsi, imposer une vitesse constante est la manière la plus simple de répondre à ce
problème. Cependant elle nécessite de régler sa valeur en fonction de l’échelle du
monde virtuel sous peine de provoquer un déplacement trop lent ou trop rapide. De
plus, l’utilisateur aura, avec cette option, tendance à "louper" les endroits où il est censé
s’arrêter.
Une autre approche consiste à utiliser une accélération constante. Dans ce cas-là,
l’utilisateur commence à se déplacer avec une vitesse lente puis l’accélération constante
agissant, la vitesse augmente continuellement. Là encore, un ajustement de ce paramètre
est nécessaire en fonction de la taille de l’environnement virtuel.
min speed max speed
decelerate constant accelerate
LINEAR
3 ZONE
Figure 3. Hand controlled flying speed.
Figure 13: Contrôle de la vitesse par la main [Mine, 1995].
L’approche offrant le plus d’adaptabilité est celle utilisant la main pour contrôler la
vitesse de déplacement. En jouant sur la position de sa main, l’utilisateur peut spécifier
la vitesse et l’accélération de déplacement. Différentes transformations peuvent être
définies, c’est le grand avantage de cette approche. Un aperçu de cette méthode est
représenté figure 13.
Parmi les techniques de navigations plus récentes, on peut citer les travaux de [Tan
et al, 2001] qui décrivent la technique : Speed-coupled Flying with Orbiting. Cette technique
permet un un contrôle de la vitesse de déplacement de la caméra virtuelle en fonction
de la hauteur et l’inclinaison de celle-ci. Cela afin de permettre de passer sans problème
d’un point de vue local à un point de vue global de l’environnement virtuel. L’utilisateur
a aussi la possibilité de se placer en orbite autour d’un objet spécifique pour pouvoir
l’observer.
On peut également citer une autre technique récente, appelée Navidget [Hachet et al,
2009] propose d’utiliser un widget d’interaction permettant de positionner par le biais
d’une interaction 2D facilement une ou plusieurs caméras virtuelles dans un environ-
nement 3D. Cette technique et elle même basée sur la technique Point Of Interest proposée
par [Mackinlay et al, 1990].
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Figure 14: Le Navidget (à gauche) et le Navidget en utilisation dans une application de réalité
virtuelle (à droite) [Hachet et al, 2009].
Enfin, des contrôleurs physiques ou virtuels peuvent êtres utilisés pour contrôler la
vitesse de déplacement. Ces deux approches ont les mêmes avantages et inconvénients
que ceux présentés dans la section 1.3.5.
1.3.5.2 Les techniques de sélection
Mine a proposé deux catégories de techniques de sélection en réalité virtuelle [Mine,
1995]. La première : la sélection locale, est la plus naturelle, car elle copie ce qu’il se
passe dans le monde réel, c’est-à-dire la sélection d’un objet proche de l’utilisateur dans
l’environnement virtuel. L’inconvénient principal de ces techniques provient justement
du constat que l’utilisateur ne peut sélectionner que les objets qui lui sont proches. La
seconde est la sélection à distance, qui même si elle est moins naturelle pour l’utilisateur,
est souvent plus pratique puisque ces techniques permettent de s’affranchir de se dé-
placer jusqu’à l’objet pour le sélectionner.
Figure 4. Local vs. At-a-distance selection
Figure 15: Comparaison des approches des techniques de sélection locale et à distance [Mine,
1995].
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Parmi les techniques de sélection locales on retrouve la technique de la Main virtuelle
simple (Virtual hand) Cette technique [Bowman, 2004], représentée figure 16, s’inspire
directement du schème de la sélection des objets par l’être humain dans le monde
réel. Par cette technique, l’objet peut être sélectionné en le touchant ou en détectant
l’intersection de la main virtuelle avec l’objet. La technique Main virtuelle simple est
caractérisée par une correspondance parfaite entre la main virtuelle et la main réelle
(c’est-à-dire les mouvements de la main réelle sont directement représentés par la main
virtuelle).
Figure 16: La technique d’interaction 3D de la Main virtuelle simple.
Cependant, le principe même de la réalité virtuelle autorise l’utilisateur à agir d’une
manière qu’il ne pourrait pas réaliser dans le monde réel, la majorité des techniques de
sélection sont donc à distance, en voici un échantillon des plus courantes. Jacoby et al ont
proposé une technique dite du Rayon laser virtuel (Raycasting) [Jacoby et al, 1996]. Cette
technique, représentée figure 17, est basée sur la métaphore du pointeur virtuel. Un
rayon laser infini part de la main virtuelle et traverse tout le monde virtuel. Le premier
objet en intersection avec le rayon laser peut être sélectionné.
Figure 17: La technique d’interaction 3D du Raycasting.
La technique Occlusion a été conçue par Pierce et al [Pierce et al, 1999]. Cette tech-
nique, représentée figure 18, fonctionne dans le plan image (2D), en couvrant l’objet
désiré avec l’objet sélectionneur (doigt). L’objet le plus proche du rayon visuel émanant
du doigt peut être sélectionné.
Figure 18: La technique d’interaction 3D Occlusion.
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Figure 19: Représentation de la technique Go-Go et sa fonction mathématique définissant
l’extension de la main virtuelle [Poupyrev et al, 1996].
La technique Go-Go proposée par Poupyrev et al [Poupyrev et al, 1996] est aussi ap-
pelée technique d’extension du bras. Elle est basée sur la métaphore de la Main virtuelle.
Comme dans la technique de la Main virtuelle simple, on touche les objets pour les sélec-
tionner. La relation entre la main réelle et virtuelle est non linéaire. En fait, à partir d’un
certain seuil D, la main virtuelle part en direction de l’objet.
La commande vocale peut également être utilisée pour sélectionner un objet, en énonçant
son identifiant par exemple, mais l’utilisateur peut aussi sélectionner un objet à partir
d’une liste contenant tous les noms des objets.
Un classification de toutes ces techniques a été réalisée par Bowman [Bowman, 1999],
on peut l’apercevoir dans la figure 20.
Confirmation de la sélection
Désignation d'un objet
Retour d'information
Techniques de sélection
Commande Vocale
Evénement
Geste
Pas de commande explicite
Occlusion
2D
Regard 3D
Main 3D
Toucher l'objet
Pointer
Sélection indirecte
1 à 1
Position -> Position
Vitesse -> Position
Position -> Vitesse
Automatique
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Liste
Evénement
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Commande Vocale
Pas de commande explicite
Figure 20: Classification par décomposition des tâches des techniques de sélection extrait de
[Bowman, 1999].
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1.3.5.3 Les techniques de manipulation
Les techniques de manipulation ont pour but de modifier les propriétés de l’objet
sélectionné. Les principaux paramètres qui peuvent être modifiés sont la position, l’orientation,
le point de pivot (autour duquel les rotations de l’objet ont lieu) ainsi que le facteur
d’échelle de l’objet.
Ces techniques sont souvent associées ou bien dérivées des techniques de sélection.
Une des techniques qui évoque le plus ce rapprochement est la technique de Main
virtuelle simple. Cette technique [Bowman, 2004] est utilisée à la fois pour les tâches
de sélection et de manipulation. L’application de cette technique à la manipulation né-
cessite des modifications dans le graphe de scènes en attachant l’objet sélectionné à la
main virtuelle. Dans un premier temps, on attache l’objet à la main pour le manipuler
(l’objet hérite du mouvement de la main). Dans un second temps on re-attache l’objet au
monde après la manipulation.
Time
Figure 21: Chronologie de l’utilisation de la technique HOMER [Bowman, 1999].
Un autre exemple de la relation qui existe entre les techniques de sélection et de
manipulation, est la technique HOMER [Bowman and Hodges, 1997; Bowman, 1999].
Cette technique est une technique hybride, elle combine la technique Raycasting pour la
sélection et la technique Main virtuelle simple pour la manipulation. Après la sélection
d’un objet à l’aide du Raycasting, la main virtuelle se déplace automatiquement jusqu’à
l’objet qui sera attaché à cette dernière. Une fois que la manipulation est terminée, la
main virtuelle reprend sa position initiale et l’objet manipulé garde sa position actuelle.
On peut également noter le travail de Wilkes and Bowman qui proposent une version
améliorée de la technique HOMER en lui ajoutant un gain dynamique en fonction de la
vitesse de déplacement [Wilkes and Bowman, 2008].
Le changement d’échelle [Stoakley et al, 1995] est une technique hybride. Elle est sou-
vent associée à la technique de sélection par occlusion. Lorsque l’objet est sélectionné dans
le plan image, la représentation de l’utilisateur dans l’EV est agrandie ou l’objet virtuel
est réduit afin que la main virtuelle touche vraiment l’objet occulté.
La technique Monde en miniature, conçue par Pausch et al [Pausch et al, 1995], représen-
tée figure 22, utilise une représentation miniature du monde virtuel pour permettre à
l’utilisateur de faire des manipulations indirectes sur les objets du monde virtuel. La
manipulation est faite avec la technique main virtuelle simple.
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Figure 22: Aperçu de la technique Monde en miniature[Pausch et al, 1995].
Le principe de cette technique est le suivant : le monde virtuel est tenu dans la main
de l’utilisateur afin qu’il puisse réaliser des manipulations sur celui-ci indirectement.
Toute action sur un objet dans le monde virtuel miniature provoque la même action
dans le monde virtuel initial.
Ouramdane et al ont développé une technique d’interaction 3D, appelée Follow-me,
afin de pallier le manque de précision des techniques Go-Go et Raycasting lorsque l’objet
cible est distant ou petit. Follow-me peut être vue comme un complément à ces deux tech-
niques [Ouramdane et al, 2006b]. Le principe est le suivant : l’EV est divisé en trois zones
dans lesquelles l’interaction 3D possède sa propre granularité.
– La première zone est appelée zone de manipulation libre. Dans cette zone, la granular-
ité d’interaction est importante. Un mouvement dans le monde réel est retranscrit
dans le monde virtuel avec un gain égal ou supérieur à un.
– La seconde zone est appelée zone de manipulation mise à l’échelle. Dans cette zone, la
granularité d’interaction est moyenne. Un mouvement ample dans le monde réel
est retranscrit comme un mouvement moins ample dans le monde virtuel avec un
gain compris entre zéro et un.
– La dernière zone est appelée zone de manipulation précise. Dans cette zone la granu-
larité d’interaction est faible. On utilise des guides virtuels pour assister l’utilisateur
et il n’y a plus qu’un seul degré de liberté. Les mouvements de l’utilisateur seront
donc interprétés comme avancer pour s’approcher de la cible ou reculer pour
s’éloigner de la cible.
Dans un premier temps, la technique Follow-me a été testée pour la tâche de sélection.
Les résultats des évaluations qui ont été faites montrent que cette technique est plus
efficace que la technique Go-Go pour la sélection des objets petits et/ou lointains. Par
rapport à la technique Raycasting, Follow-me n’améliore pas beaucoup les performances
dans le cas des objets statiques. Dans le cas des objets dynamiques, Follow-me est nette-
ment plus efficace que les techniques Go-Go et Raycasting.
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Figure 23: Zones d’interaction de la technique Follow-me.
1.3.5.4 Menus graphiques et widgets
a - menus 3d orientés par la main
Ces menus consistent à afficher un objet circulaire contenant des éléments à sélec-
tionner. Après initialisation, l’utilisateur tourne sa main jusqu’à ce que l’élément désiré
tombe dans la zone de sélection.
b - menus 2d transformés
Figure 24: Un exemple de menu 2D transformés afin de les rendre compatibles dans un espace
3D [Bowman, 1999].
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Ces menus sont tout simplement une variante des menus que l’on retrouve dans les
bureaux 2D des systèmes d’exploitation mais avec plus de degrés de liberté.
c - widgets 3d
Les widgets sont des éléments graphiques d’interface. Dans les EV, les widgets 3D
sont utilisés pour changer les fonctionnalités du système de commande de l’environnement
ou de l’objet sélectionné. Le choix de l’emplacement des widgets 3D dans l’espace est pri-
mordial car c’est un menu extrêmement sensible au contexte.
Un exemple récent de widget 3D peut être observé dans le logiciel 3D’s Max. Proposé
par Khan et al, le ViewCube [Khan et al, 2008], représenté figure 25 est un widget servant
à la fois d’indicateur d’orientation ainsi qu’une contrôleur du point de vue. Il permet à
un utilisateur de comprendre quelle est l’orientation de la caméra virtuelle qui scrute la
scène ainsi que de choisir aisément un autre point de vue en cliquant directement sur les
faces, arrêtes et coins du widget.
! !
Figure 25: Le ViewCube : en cliquant sur la face avant du cube, le widget (cube) ainsi que la scène
3D s’orientent de manière à ce disposer en vue de face [Khan et al, 2008].
1.3.5.5 Commande vocale
Cette technique peut être utilisée pour sélectionner, initialiser ou commander. En
utilisant cette technique, il faut penser à pouvoir l’activer ou la désactiver afin d’éviter
les erreurs d’interprétation.
1.3.5.6 Interaction gestuelle
Cette technique peut être utilisée pour initialiser, sélectionner ou commander. Elle
utilise la main comme outil d’interaction.
1.3.5.7 Outils
a - outils physiques
Les outils physiques peuvent servir à réaliser une ou plusieurs fonctions. Le système
de commande est directement intégré dans le dispositif.
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b - outils virtuels
Les outils virtuels utilisent les signaux proprioceptifs pour placer le système de com-
mande autour du corps de l’utilisateur. Ces outils virtuels peuvent êtres ordonnés sous
la forme d’un menu ou bien comme dans le monde réel sous la forme d’une boite à
outils.
1.4 les assistances à l’utilisateur pour l’interaction 3d
De nombreux travaux de recherche sur l’interaction 3D se sont intéressés sur les assis-
tances à l’utilisateur pour l’interaction 3D. Ces assistances ont pour fonction principale
d’aider l’utilisateur à accomplir des tâches dans l’environnement virtuel. La difficulté
posée par ses assistances est que si le système cherche trop à aider l’utilisateur et qu’il
se trompe sur la volonté de l’utilisateur, il risque de nuire à l’utilisateur lors de la réal-
isation de la tâche. De plus, certains utilisateurs n’aiment pas être assistés et cela leur
procurent plus une gêne qu’autre chose. Un autre difficulté est que ces assistances se
doivent d’être les plus transparentes possibles. Dans le cas où elles ne le sont pas, des
informations doivent être envoyées à l’utilisateur de manière à ce qu’il puisse compren-
dre comment le système tente de l’aider afin que ces assistances soient bien perçues
par l’utilisateur final. On trouve différentes sortes d’assistances à l’interaction 3D, nous
allons vous en présenter quelques-unes.
1.4.1 L’ontologie
L’ontologie définit la modélisation d’un ensemble de connaissances dans un domaine
donné. Dans le cas de la réalité virtuelle, l’ontologie est généralement une base de
données regroupant la liste des objets virtuels, leurs attributs et leurs classes. Mais on
peut également décrire la liste des tâches à réaliser, la relation entre les différents objets
etc. La plupart des systèmes d’interaction 3D multimodale sont basés sur le concept
d’ontologie. Mais tout d’abord expliquons ce que c’est une ontologie. La définition
donnée par le Petit Larousse est la suivante :
“Etude de l’être en tant qu’être, indépendamment de ses déterminations particulières."
Ce composant peut s’apparenter à une base de données de structure relativement
complexe, qui permet à des ordinateurs de traiter son contenu. Cette base de données
définit en réalité un jeu de règles, de relations et de concepts qui décrivent un domaine
d’intérêt. Il existe deux types d’ontologie :
– L’ontologie dépendante du domaine : Cette ontologie est spécifique au domaine de
l’application, on peut être amené à la redéfinir.
– L’ontologie indépendante du domaine : Cette ontologie est universelle, une fois définie,
on peut la réutiliser dans n’importe quel domaine d’application.
L’inconvénient de ce type d’approche est qu’il est nécessaire de tout décrire dans cette
base de données, ce qui peut être une tâche fastidieuse. De plus, l’environnement virtuel
perd en flexibilité, puisque le système s’appuie grandement sur ce qui est décrit.
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Figure 26: Exemple d’ontologie pour le placement spatial d’un objet [Irawati et al, 2005].
1.4.2 La conscience de l’interaction
Ce type d’assistance à l’interaction 3D a pour but d’essayer de se substituer à ce
nous réalisons constamment de manière inconsciente, par le biais de notre cerveau,
c’est-à-dire l’étude du contexte à partir d’observation généralement visuelle. Ainsi on
cherche à observer quels sont les objets visibles, cachés, ceux qui sont susceptible d’attirer
l’attention de l’utilisateur etc. Beaucoup de ce type d’assistance se retrouve dans les
modèles d’interaction 3D collaborative. Mais nous nous contenterons juste de présenter
quelques travaux de recherches dans ce domaine sans pour autant rentrer dans le vif du
sujet.
Otmane et al ont proposés un modèle d’Interaction 3D collaborative [Otmane et al,
2007]. Ce modèle est basé sur les concepts de la conscience de groupe (Focus, nimbus
et degrés d’intérêt). Ces concepts sont associés aux trois tâches de l’Interaction 3D (I3D)
(la navigation, la sélection et la manipulation). Le modèle mis en place est un modèle
générique permettant de gérer les interactions 3D entre les différents utilisateurs ainsi
qu’entre les différents utilisateurs et les objets virtuels. Le système observe quels objets
sont visibles par l’utilisateur et ceux qui sont susceptibles d’attirer son attention, etc.
Ce modèle définit un certain nombre de concepts, qui sont traduits sous forme de ma-
trices. Ces matrices peuvent être exploitées afin d’enrichir l’expérience de l’utilisateur,
de l’assister afin de lui faciliter l’accomplissement de sa tâche ou bien d’interpréter ses
intentions.
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Figure 27: Un exemple de conscience de l’interaction, illustrant le focus de l’utilisateur, c’est-à-
dire le volume dans lequel seront situés les objets qui seront susceptibles de l’intéresser
[Otmane et al, 2007].
1.4.3 Les guides virtuels
Les guides virtuels sont des assistances à l’interaction 3D permettant à l’utilisateur
de se placer précisément ou de placer un objet qu’il manipule à un emplacement précis.
Généralement ils sont conçus soit autour d’une limitation des degrés de libertés, soit
sur le suivi d’une trajectoire pré-calculée ou bien par un système de grille aimantée. Il
faut savoir que les guides virtuels sont directement issus des logiciels de graphisme et de
DAO - CAO dans lesquels ce type d’aide est présent depuis des années.
Ainsi, Otmane and Davesne ont utilisé des guides virtuels pour aider l’utilisateur à
placer la pince d’un robot virtuel au-dessus de la pièce à saisir [Otmane and Davesne,
2009] (figure 28 et ainsi permettre à l’utilisateur de réaliser une tâche en réalité virtuelle
aussi aisément qu’en réalité.
Figure 28: Application d’un guide virtuel pour guider l’utilisateur à saisir un objet avec une
pince dans le cadre de la téléopération. Le guide virtuel apparaît en vert sur la photo
[Otmane and Davesne, 2009].
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On peut également citer les travaux de Fitzmaurice et al qui proposent ce qu’ils
appellent la navigation sûre [Fitzmaurice et al, 2008] et que l’on peut utiliser dans le
logiciel 3D’s Max. Elle consiste à assister l’utilisateur en le guidant de manière trans-
parente lorsqu’il utilise des outils de zoom, déplacement, rotation du point de vue
dans les logiciels de CAO. En effet dans ces logiciels, la maîtrise de ces outils de-
mande beaucoup d’apprentissage et une mauvaise utilisation de ceux-ci peuvent en-
trainer une incompréhension de sa part lorsqu’il fait une mauvaise manipulation de
ces outils.
Avec toujours la volonté d’aider l’utilisateur à se positionner ou se déplacer dans
l’environnement virtuel, [Beckhaus et al, 2002] propose une assistance à l’exploration
basée sur les champs de potentiels. En appliquant des valeurs plus ou moins importantes
d’attraction aux objets de l’environnement virtuel, la caméra virtuelle sera plus ou moins
attirée vers ceux-ci.
[Andújar et al, 2004] ont proposé, quant à eux, de calculer hors-ligne (avant la phase
d’interaction 3D) un parcours, permettant d’assurer l’exploration de l’ensemble de l’envi-
ronnement virtuel. Une fois le trajet déterminé, l’utilisateur, dans la phase d’interaction
3D, est contraint de suivre celui-ci.
1.4.4 Les guides haptiques
Les guides haptiques sont en quelques sortes des guides virtuels augmentés. Le
terme augmenté désigne ici le fait que l’utilisateur ressente une force le guidant dans la
réalisation de sa tâche. Ces guides peuvent être de type attractif (l’utilisateur est comme
aspiré par une force) ou bien répulsif (l’utilisateur est dans ce cas-là expulsé) ou du
type couloir (l’utilisateur est obligé d’avancé dans la direction du couloir, il n’a pas la
possibilité de quitter ce couloir).
Ainsi, Otmane and Davesne [Otmane and Davesne, 2009] ont utilisé des guides répul-
sifs afin d’assister l’utilisateur lors du positionnement précis d’une pince de robot virtuel
au-dessus d’un objet à saisir (Figures 30 et 29). La finalité de cette application étant
d’aider l’utilisateur dans son interaction avec le robot virtuel afin de réaliser une tâche
en virtuel, pour enfin, par la suite, envoyer les commandes au robot réel afin qu’il réalise
la tâche en conditions réelles.
Figure 29: Représentation des guides répulsifs placé sur les différentes faces internes d’un paral-
lélépipède [Otmane and Davesne, 2009].
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Figure 30: Application des guides répulsifs à une application de téléopération. Le guide répulsif
apparaît comme un cube blanc translucide [Otmane and Davesne, 2009].
Ullah et al [Ullah et al, 2008] ont, quant à eux, proposé l’utilisation de guides hap-
tiques attractifs et répulsifs de différentes formes (voir figure31) afin d’assister l’utilisateur
à la saisie d’objets virtuels ou bien à leur évitement.
Figure 31: Schéma représentant le guide haptique proposé par Ullah et al [Ullah et al, 2008].
conclusion
Toutes ces assistances ont pour but d’aider l’utilisateur à accomplir sa tâche, mais
pour cela les évaluations démontrent que ces assistances ne doivent pas être intrusives et
que l’utilisateur doit comprendre sur quoi elles influent pour qu’elles soient bien vécues
par celui-ci.
1.5 les architectures multi-capteurs et multimodales
1.5.1 Présentation
On parle de systèmes multi-capteurs dès qu’il y a combinaison de plusieurs capteurs,
périphériques, interfaces, moyens techniques, méthodes ou stratégies pour accomplir une
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tâche particulière. Dans le cas de l’interaction 3D, un système multi-capteurs se traduit
par l’utilisation combinée de plusieurs interfaces sensori-motrices (exemple : tracking
optique, gant de données) afin de permettre à l’utilisateur d’interagir en 3D avec un
environnement virtuel.
Les systèmes multi-capteurs sont intimement liés aux systèmes multimodaux. On ap-
pelle multimodalité, le fait que l’utilisateur puisse utiliser à des instants différents ou en
même temps des interfaces sensori-motrices faisant appel à ses différents sens. En effet
dès lors qu’il y a multimodalité, il est nécessaire d’avoir plusieurs capteurs. C’est pour
cela que dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux architectures des systèmes multi-
capteurs mais également aux architectures des systèmes multimodaux. La multiplication
des capteurs est un aspect très important dans le domaine de l’interaction 3D car elle per-
met d’améliorer les performances des applications de RV/RA. Elle permet également de
rendre l’interaction plus naturelle et intuitive car dans un système multi-capteurs on suit
généralement les lois de la physique et les conventions du sens commun. La relative
simplicité d’utilisation des systèmes d’interaction 3D multimodale provient de l’usage
de schèmes ou de leurs variantes, c’est-à-dire des actions que l’on sait faire depuis notre
petite enfance et qui ne nécessitent pas une durée d’apprentissage trop importante voire
une durée d’apprentissage négligeable.
Généralement, les problèmes des systèmes d’interaction 3D multimodaux ne provien-
nent pas de l’utilisateur mais de l’interprétation de ses gestes. En effet, ces systèmes de-
vant gérer plusieurs entrées pour une ou plusieurs sorties, des interprétations contradic-
toires peuvent apparaître dues à diverses raisons. A titre d’exemple, deux périphériques
permettent de donner la position et l’orientation de la main de l’utilisateur dans l’espace,
mais ils travaillent tous les deux dans des référentiels différents et avec une précision
différente sur la position et l’orientation. Le système d’Interaction 3D Multimodale
(I3DM) doit faire en sorte de prendre le meilleur des deux périphériques en faisant coïn-
cider l’action réelle effectuée par l’utilisateur et l’action effectuée dans l’environnement
virtuel. Le système d’I3DM doit donc choisir une unique interprétation de l’intention de
l’utilisateur à partir de plusieurs interprétations différentes dues à la multimodalité. Le
schéma de la figure 32 illustre cette problématique.
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Figure 32: Problématique de l’interaction 3D multi-capteurs.
De nombreuses études ont été réalisées pour proposer des architectures de système
3D multi-capteurs, à même de gérer une multitude de périphériques et de techniques
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d’interaction 3D. Ces architectures intègrent aussi souvent des modules de reconnais-
sance de gestes ou de reconnaissance vocale, ainsi que des modules de gestion du rendu
vidéo ou sonore, rendant ainsi ces architectures multimodales.
1.5.2 Architectures génériques
Certains chercheurs ont proposé des architectures génériques pour les systèmes de
réalité virtuelle. Ainsi Steinicke et al ont développé ce qu’ils appellent le Virtual Ren-
dering System ou VRS [Steinicke et al, 2005], qui s’occupe de gérer le rendu graphique
avec la bibliothèque désirée. Mais les aspects intéressants dans cette architecture sont
les extensions au VRS. Ces extensions sont présentes sous la forme d’une suite de bib-
liothèques de programmation qui ajoutent des niveaux d’abstraction quant à l’utilisation
des périphériques, le développement d’une interface utilisateur ainsi que l’incorporation
de certaines tâches de réalité virtuelle. Ce qu’on peut reprocher à cette architecture, c’est
qu’elle est majoritairement orientée sur le rendu graphique et qu’elle ne gère que des
langages de programmation. Dans le cas où on utilise un logiciel de réalité virtuelle
comme Virtools de Dassault Systèmes ou Quest 3D, cette architecture n’est plus appro-
priée.
Figure 33: Le Virtual Reality System et ses extensions [Steinicke et al, 2005].
1.5.3 Suivi de la position multi-capteurs
Leonhardt and Magee ont proposé une architecture pour le tracking multi-capteurs
de la position [Leonhardt and Magee, 1998]. Elle est formée de plusieurs couches définis-
sant, ce qu’ils appellent une pile d’acquisition. A cette pile d’acquisition, représentée
figure 34, on peut adjoindre plusieurs capteurs.
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Figure 34: La pile d’acquisition conçue par Leonhardt and Magee [Leonhardt and Magee, 1998].
Intéressons-nous à ces couches, elles sont au nombre de trois :
1. La couche de réception : Cette couche sert à assurer la synchronisation et la distri-
bution des capteurs de manière transparente pour l’utilisateur grâce à un bus de
capteurs assurant la communication avec la pile d’acquisition.
2. La couche d’abstraction : Cette couche sert à unifier la représentation des données
provenant des capteurs. Une telle approche permet d’ajouter de nouveaux cap-
teurs et de les prendre en compte dès qu’ils deviennent disponibles. La représenta-
tion unifiée des données en sortie doit être indépendante des caractéristiques des
capteurs.
3. La couche de fusion : Cette couche ne s’occupe pas d’homogénéiser les données
issues des capteurs, puisque cela est réalisé par la couche d’abstraction, mais seule-
ment à exploiter la superposition des positions provenant de plusieurs capteurs
ainsi qu’à détecter les incohérences.
Un des aspects intéressant dans cette architecture est que la structure de cette pile est
récursive, ce qui permet de la répéter à l’infini (voir figure 35).
Figure 35: Un exemple de structure récursive [Leonhardt and Magee, 1998].
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1.5.4 Ontologie spatiale et architecture d’interaction 3Dmultimodale
Dans le cadre de l’interaction 3D multimodale, j’ai retenu le travail de Irawati et al
sur un modèle d’architecture d’interaction 3D multimodale basé sur l’ontologie spatiale
[Irawati et al, 2006]. Toute la partie suivante fait référence à leurs travaux car ils reflètent
bien les architectures de système que l’on peut rencontrer, de manière générale, dans le
domaine de la réalité virtuelle.
La figure 36 présente leurs architectures d’interaction 3D multimodale. Elle est des-
tinée à être la base pour le développement de systèmes d’interaction 3D multimodale. En
utilisant cette architecture, un certain nombre de modalités d’entrées pourront être com-
binées afin d’interagir en 3 dimensions en utilisant la technique d’interaction 3D qui sera
la plus adéquate. Nous allons détailler le rôle des différents composants et les relations
qu’ils entretiennent.
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Figure 36: Architecture d’interaction 3D multimodale adaptée [Irawati et al, 2006].
1.5.4.1 L’utilisateur
L’utilisateur est celui qui agit sur les entrées et récupère les informations présentées
par le système.
1.5.4.2 L’entrée
L’entrée est une entrée multimodale, pouvant recevoir divers périphériques tel qu’un
clavier, une voix, une souris, un dispositif de tracking, etc. On distingue deux classes
d’entrées : les entrées reconnues et les entrées décodées.
- Les entrées reconnues sont les entrées qui nécessitent un système de reconnaissance.
Ce sont les entrées de type : écriture manuscrite, voix, vidéo, etc.
- Les entrées décodées sont les entrées qui nécessitent un décodage de l’information
en chaînes de caractères ou de nombre de type dispositifs de tracking, boutons,
signaux analogiques.
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1.5.4.3 La sortie
La sortie est une sortie multimodale, elle aussi, pouvant être connectée à des disposi-
tifs audio, vidéo, à retour d’effort, etc.
1.5.4.4 Le gestionnaire d’interaction et les fonctions de techniques d’interaction
Le gestionnaire d’interaction est le composant qui s’occupe de coordonner les données
provenant des différentes entrées et d’envoyer les données nécessaires vers les sorties. Le
gestionnaire d’interaction permet aussi d’utiliser les techniques d’interaction 3D pour la
sélection et la manipulation (curseur 3D, Raycasting, etc.) définies dans le composant
: fonctions de techniques d’interaction. Son rôle est de prendre en compte les diverses
interprétations des différentes entrées afin de définir une seule interprétation pour le
système. Pour l’aider dans sa tâche, on utilise l’ontologie des objets et le contexte de
l’utilisateur.
1.5.4.5 Serveur de la parole et gestionnaire de parole
La voix est une entrée reconnue qui nécessite un moteur de reconnaissance vocal
afin d’être convertie en chaîne de caractères. Le moteur de reconnaissance vocale est
situé sur le serveur de la parole, afin de fonctionner il a besoin d’un fichier de gram-
maire contenant tous les mots pouvant être reconnus par le système. Chaque groupe
de mots compose une règle. Une interprétation sémantique peut être effectuée sur la
phrase reconstituée par le moteur de reconnaissance vocale afin de réaliser un traitement
prenant en compte les commandes antérieures reçues en entrée. L’enregistrement effec-
tué par le serveur de la parole est envoyé au gestionnaire de la parole qui effectuera
quelques traitements supplémentaires, puis, qui enverra une interprétation au gestion-
naire d’interaction. Une partie de la grammaire de la parole doit être associée avec
l’ontologie des objets afin d’interpréter le sens de la commande vocale.
1.5.4.6 Ontologie des objets
a - ontologie et objets virtuels
Dans le cadre de l’interaction 3D, l’ontologie permet de stocker les informations à
propos des objets virtuels et des relations spatiales qu’ils entretiennent. La finalité de
cette utilisation est de vérifier la validité de la détection des intentions de l’utilisateur
lorsqu’il interagit avec des objets virtuels. Par conséquence, l’ontologie spatiale peut
être utilisée pour assister l’utilisateur quand il place et manipule des objets dans un
environnement virtuel et ainsi permettre à l’utilisateur d’effectuer dans l’environnement
virtuel ce qu’il ferait avec aisance dans la réalité (exemple : poser un objet sur une table).
Dans cette architecture, chaque objet virtuel est défini comme un objet au sens spatial qui
possède des attributs (exemple : orientation et position). On distingue plusieurs types
d’objets.
- Objet statique : C’est tout simplement un objet qui ne peut pas être manipulé par
l’utilisateur.
- Objet interactif : C’est un objet qui peut être manipulé par l’utilisateur. L’utilisateur
peut modifier certaines propriétés de l’objet telles que sa position et son orientation.
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- Objet positionnable : C’est un objet sur lequel l’utilisateur peut placer un autre objet
(exemple : une table).
- Objet situé horizontalement : C’est un objet généralement positionné sur une (exem-
ple : un verre ) ou plusieurs (exemple : les quatre pieds d’une chaise ) de ses
surfaces horizontales.
- Objet situé verticalement : C’est un objet généralement positionné sur une (exemples :
un cadre, un mur) ou plusieurs de ses surfaces verticales.
b - ontologie et commandes vocales
L’ontologie spatiale permet entre autre de lever l’ambiguïté qui peut exister dans les
commandes vocales de l’utilisateur et ainsi permet au système d’avoir une meilleure
compréhension des intentions de l’utilisateur. En effet, dans le cas où l’utilisateur est
dans un environnement virtuel et qu’il pointe dans la direction d’une table en disant :
"Mettez la lampe ici.", il est possible qu’il ait sélectionné en même temps un des murs
et un livre. Dans ce cas-là, il y a ambiguïté sur ce que désigne le "ici" car du point de
vue du système, une table, un mur et un livre sont sélectionnés et par conséquent "ici"
peut être défini par un de ces trois objets. C’est à ce stade-là qu’intervient l’ontologie
spatiale. Le gestionnaire d’interaction interprète l’ontologie et ainsi comprendre que
le "ici" ne peut être que la table dans ce cas-là, car une relation existe entre la lampe
et la table mais n’existe pas entre la lampe et le mur ou même entre la lampe et le
livre.
1.5.4.7 Contexte de l’utilisateur
Il s’agit tout simplement d’un historique des interactions de l’utilisateur. Cet his-
torique est mis à jour par le gestionnaire d’interaction.
1.5.4.8 Les fonctions spécifiques du domaine
Ce composant définit des fonctions qui dépendent du domaine de l’application. Il
communique avec les composants suivants : ontologie des objets, gestionnaire de la pa-
role, gestionnaire de périphérique et gestionnaire de l’interaction.
1.5.4.9 Le gestionnaire de périphériques et serveur de périphériques
Dans le cas d’un système d’interaction 3D multimodale, nous avons vu que plusieurs
interfaces sont utilisées pour retranscrire la multimodalité. Chaque interface est vue
par le système comme un périphérique d’entrée (tracking optique, gant de données,
etc.), de sortie (écran, HMD, enceintes, etc.) ou d’entrée/sortie (SPIDAR, bras haptique,
etc.). Afin de gérer tous ces périphériques, le système a besoin d’un gestionnaire de
périphériques, dont le rôle est essentiel au fonctionnement du système. En effet, il doit
permettre de transmettre les différentes informations (position, orientation, boutons, etc.)
provenant d’un périphérique vers le gestionnaire d’interaction, soit dans l’autre sens. Le
gestionnaire de périphériques communique avec les périphériques via un serveur de pé-
riphériques qui leur est propre. Les périphériques pouvant être connectés indépendam-
ment à différents ordinateurs, par conséquence, il est possible d’avoir plusieurs serveurs
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de périphériques. La figure 37 montre les interconnexions qui existent entre le gestion-
naire des interactions et les périphériques. Chaque serveur est configuré par un fichier
de configuration qui définit les propriétés du périphérique.
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Figure 37: Relations périphériques - serveur de périphériques - gestionnaire de périphériques -
gestionnaire d’interaction, adapté de [Irawati et al, 2006].
1.5.4.10 La boucle d’interaction, fonctionnement du modèle
La figure 38 représente le diagramme de la boucle d’interaction du modèle. Ce dia-
gramme décrit le fonctionnement du modèle d’architecture d’interaction 3Dmultimodale
proposée.
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Figure 38: La boucle d’interaction adaptée de [Irawati et al, 2006].
etape 0 : Cette première étape constitue l’initialisation du système. Elle consiste à
établir la connexion avec la base de données à base ontologique afin de récupérer
la description des objets.
Toutes les étapes suivantes font parties de la boucle d’interaction.
etape 1 : D’un côté le serveur de parole effectue la reconnaissance vocale de l’entrée
audio. De l’autre les serveurs de périphériques reçoivent les données des pé-
riphériques. Toutes les données reçues par les serveurs de périphériques et le
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serveur de parole sont datées et envoyées respectivement vers le gestionnaire de
périphériques et le gestionnaire de parole.
etape 2 : Les données reçues par le gestionnaire de périphériques sont ensuite en-
voyées vers le gestionnaire d’interaction ou elle sont traitées comme valeurs sig-
nificatives et interprétées comme pose (position/orientation/configuration) de la
main, de la tête, etc. en fonction des périphériques utilisés. Ces données peuvent
aussi être envoyées aux modules spécifiques du domaine. Au même moment le
serveur de parole envoie son interprétation des commandes vocales de l’utilisateur
à la fois au gestionnaire d’interaction et aux modules spécifiques du domaine, car
les commandes vocales sont dépendantes du domaine, du contexte.
etape 3 : A cette étape, le gestionnaire d’interaction envoie les données relatives aux
poses au composant gérant les techniques d’interaction. Ce composant en contre
partie peut renvoyer des données au gestionnaire d’interaction, par exemple la liste
des objets sélectionnables si on est dans le cas d’une tâche de sélection.
etape 4 : C’est à cette étape que l’interprétation des intentions de l’utilisateur est effec-
tuée car via l’ensemble des données datées qu’il a reçu des différents composants
et des fonctions spécifiques au domaine, il est à même de prendre la meilleure déci-
sion. Toutes les informations liées à l’interaction sont écrites dans un fichier de log,
grâce auquel le gestionnaire d’interaction pourra mieux interpréter la prochaine
commande de l’utilisateur.
etape 5 : Cette dernière étape consiste à mettre à jour la base de données OpenCyc par
les modules spécifiques du domaine.
1.5.5 Désambiguïsation mutuelle pour l’interaction 3D multimodale
1.5.5.1 Présentation
!!
!!!!!!!!! !!!
Figure 39: Architecture générale [Kaiser et al, 2003].
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Les travaux de [Kaiser et al, 2003],présentés figure 39, sont une approche possible
pour l’interaction 3D multimodale pour les environnements de réalité virtuelle, dans
lesquelles le système doit prendre en compte la nature incertaine des sources. La partie
qui m’intéresse dans ces travaux est la désambiguïsation mutuelle qui permet de lever
l’ambiguïté résultante des différentes modalités et des sources d’informations. Pour
cela, le système effectue une fusion de données symboliques et statistiques provenant
des différentes modalités (dans leur cas : la voix, les gestes). L’architecture générale
est dans l’ensemble similaire au modèle vu précédemment, néanmoins deux concepts
ont suscité notre intérêt : le concept de classement et le concept d’intégrateur multi-
modal.
1.5.5.2 Le concept de classement
Dans cette architecture, les entrées (la voix et les gestes) passent chacune par un
système de reconnaissance qui les convertit en données aisément manipulables. Ces
données sont datées et classées, c’est à dire qu’on leur attribue une note représentative
de leur fiabilité (exemple : la correspondance pour la voix).
1.5.5.3 Le concept d’intégrateur multimodal
L’intégrateur multimodal a pour rôle de trouver la meilleure interprétation multi-
modale à partir des données notées des entrées. Le principe est d’unifier les données
en :
– Fusionnant les informations redondantes ou complémentaires via un ensemble de
tests logiques;
– Prenant en compte l’aspect spatio-temporelles des données;
– Prenant en compte la hiérarchie des données.
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Figure 40: Architecture de VR Juggler.
40 l’interaction 3d en réalité virtuelle
VR Juggler [Just et al, 1998] est un environnement de développement d’application
de réalité virtuelle. Il permet aussi bien de gérer les périphériques que le rendu visuel,
l’environnement virtuel ainsi que l’aspect collaboratif.
1.5.7 VRPN:Virtual Reality Peripheral Network
Taylor et al ont conçu un jeu de classes utilisables, toute regroupées au sein d’une
même librairie, ainsi qu’un client et un serveur permettant de communiquer avec un
grand nombre de périphériques utilisés en réalité virtuelle [Taylor et al, 2001]. Cet ensem-
ble se nomme VRPN, pour Virtual-Reality Peripheral Network. L’intérêt de cette approche
est de créer une couche supplémentaire sur le réseau qui fait le lien entre l’application de
réalité virtuelle et les périphériques. De plus, il définit une couche d’abstraction qui per-
met de décrire de la mêmemanière le même type de périphérique.
1.6 conclusion
Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps défini et présenté les multiples
aspects de la réalité virtuelle. Nous avons pu voir la difficulté à donner une défini-
tion unique de la réalité virtuelle, vu que c’est un domaine vaste et pluridisciplinaire.
Nous avons vu qu’en fonction de la discipline, chacune des définitions est appropriée et
défendable.
Par la suite, nous nous sommes intéressés à l’interaction 3D ainsi qu’aux tâches que
nous pouvons accomplir en réalité virtuelle. Nous avons pu apprécier, les probléma-
tiques de chacune de ces tâches et comment les travaux de certains chercheurs ont tenté
d’y répondre par le biais de technique d’interaction 3D. Par la présentation de ces tech-
niques, nous avons vu les métaphores et paradigmes couramment utilisées en réalité
virtuelle ainsi que leur dépendance au matériel utilisé.
Enfin, nous avons porté notre attention sur les architectures multimodales en réalité
virtuelle, dont le rôle et de faire le lien entre les différents périphériques et le logiciel de
réalité virtuelle. On a pu voir avec ces différents travaux de recherches qu’une majorité
partage des composants communs et adoptent tous un découpage en fonctions princi-
pales. Cependant, nous constatons que bien souvent pour certains aspects ils fassent
appels à des composants provenant d’outils de développement tiers, ne garantissant pas
une compatibilité optimale entre les différents composants, ni même une réponse adap-
tée à une majorité d’applications.
2
LES PÉR IPHÉR IQUES ET CAPTEURS D ’ INTERACT ION UT IL I SÉS
EN RÉAL ITÉ V IRTUELLE
2.1 introduction
Un capteur est un dispositif permettant de mesurer une grandeur physique, puis de
la transformer en une valeur utilisable. C’est l’élément de base utilisé dans le cadre de
l’acquisition de données. On trouve différents types de fonctionnement pour les cap-
teurs, ainsi que différentes familles de capteurs. Dans le cadre de cette recherche, nous
nous limiterons aux capteurs utilisés dans le domaine de la réalité virtuelle. Les pé-
riphériques utilisent un ou plusieurs capteurs afin de permettre à l’utilisateur d’interagir
avec l’environnement virtuel. Le système, lui, ne voit qu’une succession de données,
provenant du périphérique, qui varient au cours du temps.
Dans le domaine de la réalité virtuelle, leur présence est essentielle pour permettre à
un utilisateur d’interagir en 3D. Leur ergonomie, leur temps de réponse, leur sensibilité
et leurs coûts sont des paramètres à prendre en compte lorsque l’on veut concevoir un
système d’interaction 3D adapté.
De nombreuses entreprises ou équipes de recherches cherchent sans cesse à con-
cevoir de nouveaux périphériques. Certains préfèrent cibler un besoin spécifique, mais
avec le plus de précision possible. D’autres, visent plutôt à concevoir un périphérique
générique qui essaie de répondre au mieux à une multitude de besoins. Les avancées
technologiques et la miniaturisation permettent à ces périphériques d’être de plus en
plus performants et de s’adapter de plus en plus au différents sens de l’utilisateur. En
effet, en réalité virtuelle c’est de ça dont il est question : ce type de périphérique doit être
une interface entre les différents sens de l’Homme et la machine, on parle de d’interface
sensori-motrice.
Ces périphériques d’interaction peuvent être classifiés en quatre catégories:
– Les périphériques de tracking,
– Les périphériques d’entrée,
– Les périphériques à retour d’effort,
– Et une dernière catégorie de plus en plus usitée, les périphériques hybrides.
2.2 les périphériques de tracking
Les systèmes de tracking sont des périphériques permettant de réaliser le suivi d’une
ou plusieurs entités soit dans un espace 2D (une position 2D dans un plan), soit 2.5D (une
position 2D et une rotation dans un plan), mais encore 3D (une position 3D dans l’espace)
ou 6D (une position 3D et une orientation 3D dans l’espace). Ces entités peuvent exister
sous plusieurs formes :
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– Un être humain ou une partie d’un être humain,
– Une forme particulière,
– Une couleur,
– Un ou plusieurs capteurs passifs,
– Un ou plusieurs capteurs actifs,
– Ou bien une combinaison de l’ensemble des formes précédentes.
Ces systèmes sont basés sur des technologies et principes physiques différents dis-
posant chacun d’avantages et d’inconvénients. Nous allons dans cette partie, présenter
une grande partie des technologies existantes et utilisées en réalité virtuelle.
2.2.1 Les systèmes de tracking optique
Ces systèmes sont le plus souvent basés sur des technologies dites optiques c’est
à dire des caméras ou des LASERs. Les caméras peuvent filmer des images dans la
lumière visible ou bien dans le domaine des infrarouges. Nous présentons dans la suite
les systèmes de tracking optique les plus usités.
2.2.1.1 Les caméras vidéos
Il est possible de faire du suivi d’objet à partir de caméras vidéo. Avec une seule
caméra, on est capable de faire sans aucun problème du suivi 2D, voir du suivi 3D en
utilisant des miroirs ou bien une variation des dimensions de l’objet. Mais pour un suivi
3D efficace et performant, permettant de récupérer les six degrés de liberté (3 translations
et 3 rotations), il faut un minimum de deux caméras. Chacune des caméras voit l’objet
à suivre sous un angle différent et par géométrie épipolaire entre les deux plans images
on calcule la position et l’orientation de l’objet. Les propriétés de l’objet utilisées pour le
suivi peuvent être sa taille, sa couleur, sa forme ou bien son déplacement. L’inconvénient
d’un tel système est que le suivi est très sensible aux conditions d’éclairages ou à la
présence d’autres objets similaires à l’objet que l’on veut suivre. Mais le problème le
plus évident est celui de l’occultation de la caméra ou de l’objet suivi. Les avantages sont
que le système est peu coûteux à mettre en place et que dans un environnement maîtrisé,
le suivi peut être très précis et robuste
2.2.1.2 Les caméras infrarouges
De nombreux systèmes utilisent des caméras infrarouges pour le suivi d’objets. Com-
me pour le suivi à partir de caméras vidéo, il faut un minimum de deux caméras pour
avoir un bon suivi 3D de l’objet. Un des systèmes de tracking infrarouge le plus connu
est celui proposé par ART [Advance Real-Time Tracking GmbH, 2010], son fonction-
nement est illustré dans la figure 41 Les avantages des caméras infrarouges par rapport
aux caméras vidéos est que le tracking est beaucoup plus précis et robuste. En effet, le
fait de filmer en infrarouge isole beaucoup mieux les marqueurs. Il n’y a presque pas
besoin de traitements supplémentaires, pour isoler seulement l’objet à suivre. Cepen-
dant le tracking infrarouge souffre, évidemment, du même problème d’occultation. Ce
problème peut être en partie compensé en rajoutant des caméras supplémentaires afin
de permettre de couvrir le maximum de zones d’ombre. Mais également de la détection
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d’objets non-voulus, même si pour l’infrarouge, ce cas est beaucoup plus rare. Enfin ces
systèmes coûtent très chers, au fur et à mesure qu’on leurs ajoute des caméras supplé-
mentaires.
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Figure 41: Le fonctionnement du sytème optique ART.
2.2.1.3 Les LASERs
De nombreuses recherches ont été effectuées sur l’utilisation de LASERs pour in-
teragir avec l’environnement virtuel. Nous nous occuperons ici seulement de la par-
tie matérielle et en aucun cas des techniques d’interaction 3D utilisées. Les pointeurs
LASERs sont depuis longtemps utilisés pour désigner des éléments dans une scène. Il
est très naturel de les utiliser. Ainsi, on a pensé à utiliser le LASER comme un pé-
riphérique de pointage principalement dans le domaine de l’assistance aux personnes
handicapées. En effet cela permet la désignation d’objet à saisir par un bras robotisé
[Chávez et al, 2008; Kemp et al, 2008]. Mais on a également pensé à utiliser le LASER
pour suivre la position du spot sur un écran et ainsi interagir avec les éléments projetés
sur cet écran [Kirstein and Muller, 1998; König et al, 2008; Kurz et al, 2007; Vogt et al,
2003].
Cependant un des principaux problèmes du LASER est qu’il ne projette qu’un simple
spot, ce qui ne suffit pas pour déterminer une position 3D et encore moins les rotations.
Pour pallier cette impossibilité, plusieurs chercheurs ont trouvé des solutions. Ainsi
Latoschik et al [Latoschik et al, 2006] proposent l’utilisation d’une lentille diffractante
afin de séparer le spot du laser en une vingtaine de spots, permettant ainsi de récupérer
la profondeur (via l’espacement des spots) ainsi que les rotations. Dans de tels systèmes,
la difficulté principale est de détecter le spot dans la scène filmée. Pour cela plusieurs
méthodes ont été étudiées. La plus facile à mettre en œuvre est la détection du spot
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LASER via sa couleur. L’inconvénient et qu’en suite on ne peut plus utiliser cette couleur
dans la scène sous peine que le système détecte des spots là ou il n’y en a pas. De plus,
la moindre variation de l’éclairage de la scène peut grandement influencer le résultat
de la détection. Pour palier à ce problème une des solutions trouvées par Chávez et al
[Chávez et al, 2008] est d’utiliser des templates de spots afin de les isoler au maximum de
la scène filmée.
Figure 42: Le LASER utilisé avec une lentille diffractante [Chávez et al, 2008].
Matveyev and Matveyev ont utilisé un miroir afin de récupérer la profondeur, en
mesurant la distance entre le spot et son reflet dans le miroir [Matveyev and Matveyev,
2004].
!
Figure 43: Schéma d’un pointeur LASER se réfléchisant sur un miroir [Matveyev and Matveyev,
2004].
2.2.2 Le tracking magnétique
Il existe également un système de tracking basé sur les variations du champ mag-
nétique. Ces systèmes sont basés sur au moins un ensemble de 3 bobines formant un
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repère 3D. Ces systèmes coûtent beaucoup moins chers que ceux basés sur l’infrarouge,
mais leur précision est beaucoup moins importante. Généralement de tels systèmes
existent sur des petits volumes. Ce problème de précision provient du problème de dis-
torsions, dont souffre ce type de système de tracking, sur l’estimation de la position et
de l’orientation dues aux perturbations du champ magnétique. Ce phénomène est ac-
centué en présence de matériaux ferreux ou bien d’appareils électroniques émettant de
forts champs électromagnétiques. Ce type de système de tracking est donc très sensible
à l’environnement dans lequel il est situé.
Figure 44: Un exemple de dispositif de tracking magnétique, le Fastrack de Polhemus.
2.2.3 Les centrales inertielles et les accéléromètres
Il est également possible de faire du suivi d’objet à partir de capteurs mesurant
l’accélération instantanée sur x, y et z et la gravité. Ces capteurs sont appelés des ac-
céléromètres. Lorsqu’un tel capteur est placé sur un objet, on est à même de mesurer
les accélérations instantanées de celui-ci. A partir de la mesure des accélérations, on
est capable par double intégration de déduire son orientation et sa position relative
dans l’espace. Cela va de soi que l’estimation des orientations est plus précise dans
le cas où la position de l’accéléromètre est quasi-immobile, il fonctionne ainsi comme
un inclinomètre. L’estimation de la position relative, quant à elle, dérive très rapi-
dement dut à l’imprécision du capteur ainsi qu’à la non connaissance des constantes
d’intégrations.
Figure 45: Un exemple d’accéléromètre.
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2.2.4 Le tracking 3D à ultrasons
Ce système est la combinaison d’un système de tracking magnétique et d’un scanner
ultrasonique (le même dispositif que ceux utilisés pour réaliser des échographies). Le
tracking magnétique permet dans ce cas-là de localiser dans un espace 3D les images ac-
quises par le scanner ultrasonique et ainsi de reconstruire une image 3D.
2.3 les gants de données
Une multitude de périphériques d’interaction 3D sont basés sur des gants, la main
étant la partie du corps humain, que nous utilisons le plus pour interagir avec ce qui nous
entoure. Les gants de données sont composés de capteurs de flexions ou de l’écartement
des doigts. L’ensemble des flexions relevées nous informe sur la configuration de la main
de l’utilisateur.
Certains gants tels que les 5DT Data Glove Ultra de Fifth Dimension Technologies
(représenté figure 46) sont équipés de capteurs optiques mesurant la quantité de lumière
en sortie de fibres optiques fixées sur chacun des doigts. Plus la fibre optique est courbée
et plus la lumière est atténuée en sortie. La quantité de lumière observée renseigne sur la
flexion de chacun des doigts. D’autres gants, tels que le CyberGlove de Cyber Gloves Sys-
tems, qui est représenté sur la figure 47, utilisent plutôt des matériaux sensibles à la flex-
ion permettant de déterminer ainsi la configuration de la main.
Figure 46: Le Data Glove Ultra de Fifth Dimension Technologies.
Figure 47: Le gant CyberGlove de Cyber Gloves Systems.
D’autres sont utilisés pour véhiculer un retour d’information vers l’utilisateur, tel
qu’une force où un retour vibro-tactile. Ainsi, le CyberGrasp de Cyber Gloves Systems
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avec son exosquelette placé sur les doigts de l’utilisateur permettent de ressentir la taille
ou les contours d’un objet virtuel. Pour simuler les sensations du touché de certaines
matières, cette même entreprise à développé le gant CyberTouch de Cyber Gloves Sys-
tems. Ce gant utilise des vibreurs qui lorsque qu’ils fonctionnent dans une certaine plage
de fréquences peuvent restituer les micro-vibrations provoquant la sensation de toucher
certaines matières, telles que de l’eau ou du bois, ou de l’acier.
Figure 48: Le gant CyberGrasp de Cyber Gloves Systems.
Figure 49: Le gant CyberTouch de Cyber Gloves Systems.
Figure 50: L’acceleglove[Hernandez-Rebollar and Kyriakopoulos, 2002].
L’acceleglove [Hernandez-Rebollar and Kyriakopoulos, 2002] est un gant sur lequel
ont été fixés plusieurs accéléromètres. Il y en a un sur chaque doigt ainsi qu’un dernier
à hauteur du poignet. Il a été conçu pour trois applications : le contrôle d’une main
virtuelle, les icônes d’un bureau ainsi qu’un clavier virtuel en utilisant les vingt-six gestes
de l’alphabet du langage des signes américain.
Le principal avantage de tous ces périphériques est qu’il est généralement aisé pour
l’utilisateur de les utiliser dans la mesure où il interagit avec sa main en réalité virtuelle
comme il le ferait dans la vie réelle. Cependant, les matériaux utilisés, la taille ou le
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poids des gants, ainsi que la gêne occasionnée par les câblages et éventuelles batteries
font que ces périphériques peuvent très rapidement être jugés comme anti-ergonomiques
ou même désagréables à l’utilisation.
2.4 les périphériques à retour d’effort
2.4.1 Les bras haptiques
Les bras haptiques sont des dispositifs haptiques qui prennent la forme d’un bras
mécanique sur lesquels sont fixés des moteurs ou des vérins aux articulations afin de
transmettre des forces sur l’effecteur situé au bout du bras. Ils permettent également de
récupérer une position 3D, voir une orientation qui sont relativement précises. Parmi les
modèles de bras haptiques, on trouve le PHANToM de Sensable Technologies (figure 51)
ou bien le Virtuose de Haption (figure 52).
Figure 51: Un bras haptique PHANToM de Sensable Technologies.
Figure 52: Le Virtuose de Haption.
Les avantages que présente ce type de périphériques sont la sensation de tenir un outil
qu’ils procurent, ainsi que leur retour d’effort. En revanche, leur espace de travail est sou-
vent réduit. De plus, ils sont assez imposants et visibles ce qui généralement diminuent
l’effet immersif lorsqu’ils sont utilisés devant un ou plusieurs écrans. On peut également
noter leur manque de sensibilité au niveau du retour d’effort.
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2.4.2 Le SPIDAR
Le SPIDAR [Kim et al, 2000, 2002] est à la fois un périphérique de tracking, il permet
de connaître la position et l’orientation de la main de l’utilisateur dans l’espace mais
aussi un périphérique à retour haptique. Il est composé d’une structure cubique sur
laquelle des couples moteur/encodeur sont placés à chacune de ses extrémités. A cha-
cun des moteurs est attachée une ficelle, les huit ficelles convergent vers un effecteur
qui peut être une croix, un anneau, ou une sphère. Au démarrage de ce périphérique,
chacun des moteurs enroulent leur ficelle respective afin d’exercer une tension mini-
male sur chacune d’elles. La somme vectorielle de ces tensions nous fournit la ten-
sion exercée sur l’effecteur. Lorsque l’on bouge l’effecteur, la quantité de ficelle en-
roulée perçue par les différents encodeurs permet d’établir un système de 8 équations
à 6 inconnues qui lorsqu’il est résolu nous informe sur la position et l’orientation de
l’effecteur. Pour exercer une force sur l’effecteur, il suffit de faire varier le couple de
chacun des moteurs et ainsi de modifier la tension sur chacune des ficelles et par con-
séquent la tension résultante sur l’effecteur, provoquant ainsi un déplacement de celui-
ci.
Figure 53: Structure d’un SPIDAR.
Un des principaux avantages du SPIDAR est le volume important couvert par l’espace
de travail. Mais la sensation d’immersion est aussi meilleure que celle fournie par les
bras haptiques, car une fois devant un écran, l’utilisateur ne distingue plus les ficelles, ce
qui permet d’ignorer totalement la présence du SPIDAR.
2.5 les périphériques hybrides
La Wiimote est une manette de console de jeux-vidéo, développée par Nintendo®
[Nintendo®, 2010], possédant diverses fonctionnalités. Elle est composée de deux accéléro-
mètres 3 axes, divers boutons, un vibreur, un haut-parleur et d’une connectivité blue-
tooth. Elle est équipée d’une caméra infrarouge qui lui permet de se repérer dans l’espace
lorsqu’elle est pointée en direction d’une source émettant des infrarouges. Il existe une
multitude de librairies de programmation afin de faire communiquer la Wiimote avec un
ordinateur. Ceci a permis d’étendre l’utilisation de la Wiimote au domaine de la réalité
virtuelle, offrant ainsi un périphérique hybride peu coûteux mais néanmoins très efficace.
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Figure 54: La Wiimote de Nintendo® en main.
Le Bluewand est un périphérique hybride conçu par Fuhrmann et al [Fuhrmann et al,
2003] est de constitution assez similaire à la Wiimote.
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Figure 55: Les composants du BlueWand [Fuhrmann et al, 2003].
2.6 conclusion
Nous venons de voir avec ce chapitre la multitude de périphériques utilisés en réalité
virtuelle. Tous ces dispositifs sont basés sur des technologies différentes ayant chacune
leurs avantages et inconvénients. Cela nous à permis de pointer du doigts les principaux
défauts de ces périphériques ainsi que les problèmes qui peuvent apparaître lorsque
l’on veut en utiliser plusieurs simultanément ou bien réaliser des combinaisons de pé-
riphériques. Une autre constatation que nous avons faite est que la tendance actuelle
est de concevoir des périphériques hybrides permettant à la fois de faire du suivi 3D
mais aussi de placer d’autres capteurs dessus pour déterminer d’autres intentions. Cette
même tendance se retrouve dans l’industrie des jeux-vidéo qui commence à lorgner
du côté de l’immersion du joueur dans l’environnement virtuel. Cependant, on peut
penser que la multiplication de tous ces périphériques peut nuire à l’immersion de
l’utilisateur, en particulier lorsque le périphérique ne ressemble pas à un objet ou un
outil que l’utilisateur a l’habitude d’utiliser.
Mais le problème majeur est la calibration de ces périphériques. En effet, afin de per-
mettre une utilisation efficace et performante de ceux-ci, il est primordial de connaitre
leurs caractéristiques, avantages et inconvénients. Tout cela dans le but de proposer,
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dans la mesure du possible, un moyen de maximiser la confiance accordée dans ces pé-
riphériques ainsi que leur efficacité. C’est ce que nous présentons dans le chapitre 3.

3
LA CAL IBRAT ION DES SYSTÈMES DE TRACK ING 3D EN RÉAL ITÉ
V IRTUELLE
3.1 introduction
Les systèmes de tracking 3D en réalité virtuelle sont des dispositifs comprenant
généralement un ensemble de capteurs. L’ensemble de ses capteurs délivre une infor-
mation qui doit être traitée par le système afin de calculer une position 3D et éventuelle-
ment une orientation. Comme tout système multi-capteurs, ce système nécessite donc
une phase de calibration pour qu’il puisse fonctionner de manière optimale. La calibra-
tion est une étape très importante pour un système de tracking. Cette étape se doit d’être
exécutée avec la plus grande attention car son issue a une grande influence sur les perfor-
mances et la précision des mesures effectuées via le système.
Nous nous limitons dans ce chapitre aux systèmes de tracking principalement 3D
(seulement la position). Cela ne nous empêche pas d’explorer les méthodes de calibration
pour d’autres types de tracking (2D et 6D) afin de souligner certains de leurs aspects
qui sont susceptibles de nous intéresser. Cette étude de l’existant ne nous limite pas
seulement au domaine de la réalité virtuelle, mais nous amène souvent aussi à étudier
des travaux dans d’autre domaine de recherche, comme par exemple, le domaine de
l’imagerie médicale car la médecine utilise souvent des bras robotisés et/ou des systèmes
de tracking à ultrasons.
3.2 la calibration d’un système de tracking
Les systèmes de tracking sont devenus de plus en plus importants depuis qu’ils sont
majoritairement utilisés comme périphériques d’entrée dans les systèmes d’interaction
3D. Le rôle d’un système de tracking est de retourner la position 3D d’une entité dans
l’espace : soit seulement la position (espace 3D), soit la position et l’orientation (espace
6D).
Dans le cas d’un système de tracking idéal, la position de l’entité retournée par le sys-
tème est égale à la position réelle de l’entité dans l’espace de coordonnées adéquat. Mais
dans la réalité, il n’existe pas de système de tracking parfait et par conséquent, un dé-
calage peut être présent entre la localisation perçue par le système et la localisation réelle.
Ce décalage existe sous la forme de distorsions. À cela, il faut rajouter que l’espace de
travail du système est très souvent plus petit que celui permis en théorie par le système.
Ces distorsions sont souvent une fonction dépendante de la distance à laquelle l’entité à
suivre est située des sources de tracking. Ces distorsions peuvent souvent être corrigées/-
compensées. On appelle cette opération : la calibration.
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3.3 les protocoles expérimentaux de calibration des systèmes de track-
ing
Pour les systèmes de tracking renvoyant une position, une grille de calibration ou une
mire est souvent utilisée afin de déterminer les caractéristiques intrinsèques du système
et qu’à partir de celles-là, le système corrige la position. Une grille de calibration, consiste
à établir une liste de points dont la position ou la disposition est connue, en vue de
confronter les positions réelles relevées par le capteur avec les positions théoriques (celles
de la grille de calibration). La confrontation nous permet de caractériser ainsi le capteur
et d’en extraire ses problèmes, ses erreurs, sa précision, etc.
Autant pour les systèmes de tracking 2D, comme par exemple, le suivi vidéo via
une caméra, ou bien les dispositifs infrarouges, ce procédé est depuis bien longtemps
maîtrisé. Il en est tout autre pour les capteurs 3D. En effet il est très difficile de met-
tre en œuvre une grille de calibration en 3D car on ne peut généralement pas con-
traindre un objet sur plusieurs positions 3D précises. Plusieurs travaux de recherche
ont été menés afin de réaliser des protocoles de calibration de systèmes de tracking
3D.
Figure 56: Disposition du plan de calibration de Leotta [Leotta, 2004].
En effet, Leotta [Leotta, 2004] a proposé d’utiliser des ficelles tendues sur lesquelles
sont disposés des anneaux afin de servir de guide haptique et ainsi contraindre des
mouvements en 3D. Son utilisation a été prévue pour calibrer un système de tracking
à ultrason afin de guider la main de l’utilisateur à scanner la tête d’un patient et ainsi
améliorer la précision et l’exactitude de l’imagerie 3D résultante. Une représentation de
son plan de calibration est représentée sur la figure 56.
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Une autre voie explorée est celle de l’utilisation d’un bras robotisé, voire même de
robot afin d’utiliser généralement leur grande précision et/ou répétabilité pour comparer
les positions relevées avec le capteur à calibrer et les positions auxquelles elles devraient
être situées.
Une méthode couramment utilisée consiste à prendre un objet étalon, c’est-à-dire un
objet dont les dimensions ou propriétés sont connues, établir des mesures de cet objet
étalon avec le système de tracking à évaluer et à comparer les valeurs recueillies par
rapport à celles connues. Ainsi Barratt et al ont utilisé un objet étalon (voir figure 57),
sur lequel des petits marqueurs en métal ont été placés précisément, afin d’évaluer la
précision du capteur à ultrasons [Barratt et al, 2001].
Figure 57: L’objet étalon utilisé par Barratt et al [Barratt et al, 2001].
3.4 les méthodes de régression pour la calibration
De nombreuses approches permettent d’effectuer une calibration, elles sont générale-
ment issue du domaine de la régression. La régression est une approche statistique,
visant à analyser la relation d’une variable par rapport à une ou plusieurs autres. Cette
approche consiste à proposer un modèle mathématique permettant d’estimer au mieux
les données en sortie par rapport aux données observées à partir des données en entrées.
On trouve des méthodes de régression linéaire et non-linéaire.
3.4.1 Les méthodes de régression linéaire
Parmi les méthodes de régression linéaire, la méthode des moindres carrés est la
plus connue. Elle permet d’effectuer la comparaison entre des données relevées et une
fonction mathématique. Les données relevées possèdent des erreurs qu’il est souvent
nécessaire d’étudier. L’ajustement par les moindres carrés permet de déterminer la fonc-
tion mathématique f(xi, θ) qui s’approche le plus des données observées en entrée : xi
et les données observées en sortie yi. f(xi, θ) représente donc les données estimées par
le modèle.
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Le principe est le suivant : on cherche à déterminer les paramètres θ optimaux qui
minimise la quantité S(θ), c’est-à-dire la somme quadratique des déviations des mesures
aux prédictions :
S(θ) =
N∑
i=1
(yi − f(xi, θ))
2
=
N∑
i=1
r2i (θ) (3.1)
Avec :
S(θ), la quantité à minimiser, représentative de la distance entre les données ob-
servées et les données estimées par le modèle.
ri(θ), représentant ce que l’on appelle les résidus au modèle, c’est-à-dire l’écart en-
tre les données observées et les données estimée par le modèle.
Si l’on connaît l’écart-type du bruit associé à chaque mesure yi, on utilise la quantité
ci-dessous, dite du khi-deux, qui prend en compte une pondération des mesures. Une
mesure sera d’autant plus pondérée que son incertitude sera faible.
χ2(θ) =
N∑
i=1
(
yi − f(xi; θ)
σi
)2
=
N∑
i=1
wi (yi − f(xi; θ))
2 (3.2)
Avec :
wi =
1
σi
, le poids de la mesure i.
3.4.2 Les méthodes de régression non-linéaire
3.4.2.1 Les réseaux de neurones pour la régression non-linéaire
a - présentation générale des réseaux de neurones
Un réseau de neurones formels est un modèle, s’inspirant des vrais neurones bi-
ologiques, ceux du cerveau humain. Les réseaux de neurones, ou réseaux neuronaux,
appartiennent à la fois au domaine de l’intelligence artificielle ainsi qu’à celui des ap-
plications statistiques. Ils permettent de concevoir des systèmes capables d’apprendre.
Cet apprentissage est régi par le principe de l’induction, c’est-à-dire l’apprentissage par
expérience.
b - historique des réseaux de neurones
Le premier modèle de neurone formel a été proposé par McCulloch and Pitts [McCul-
loch and Pitts, 1943] dans le but de modéliser le cerveau humain. La première méthode
d’apprentissage : la règle de Hebb a, quant à elle, été publiée quatre ans plus tard. Les
premiers réseaux de neurones formels font leurs apparitions à la fin des années 50, début
des années 60 avec le perceptron [Rosenblatt, 1958] ou adaline [Widrow and Angell, 1962].
A cette époque ils sont utilisés pour réaliser des portes booléennes. L’engouement pour
les réseaux de neurones disparaît lorsque Minsky conclut dans un rapport à l’inefficacité
de ceux ci-pour les systèmes non-linéaires. Les réseaux de neurones redécouvrent un
essor à partir des années 80, grâce à la méthode de rétro-propagation du gradient ainsi
que l’incroyable augmentation de la puissance de calcul.
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c - domaines d’application des réseaux de neurones
Les applications des réseaux de neurones sont très nombreuses et couvrent de nom-
breuses applications (reconnaissance de formes, prédiction, identification, régression, fil-
trage, commande, classification) qui couvrent de multiples domaines (finance, intelli-
gence artificielle, aéronautique, robotique, etc.).
d - modèle mathématique du réseau de neurones
Nous présentons dans cette partie, les différents modèles d’un réseau de neurones, en
commençant du simple neurone jusqu’au réseau d’un ensemble de neurones
Neurone simple avec entrée scalaire Un neurone simple peut être modélisé soit avec
une seule entrée scalaire x (figure 58), soit avec une entrée scalaire x à laquelle on addi-
tionne un biais b (figure 59).
ϕωx a
n
Figure 58: Un neurone simple sans biais.
ϕωx a
n∑
b
Figure 59: Un neurone simple avec biais.
Dans ces figures, une flèche représente une connexion et un carré représente une
fonction. L’entrée scalaire x est multipliée par un poids ω ce qui nous donne une entrée
pondérée ωx.
– Dans le cas du neurone simple sans biais, cette entrée pondérée est la variable de
la fonction de transfert ϕ, parfois appelée fonction d’activation. En sortie de la
fonction de transfert on obtient :
a = ϕ(ωx) (3.3)
– Dans le cas du neurone simple avec biais, on additionne le biais b à l’entrée pondérée
ωx. On obtient donc en sortie de la fonction de transfert :
a = ϕ(ωx+ b) (3.4)
Les fonctions de transfert peuvent être de différentes sortes. Les plus utilisées sont
les fonctions échelon, sigmoïde et linéaire.
Il faut savoir que le principe général d’un réseau de neurones est basé sur l’ajustement
du biais b et du poidsω de chacun des neurones de manière à agir sur leur sortie et on ob-
tient donc en sortie du réseau de neurones le comportement souhaité.
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Neurone simple avec une entrée vectorielle Dans le cas d’un neurone avec une entrée
vectorielle X ( X = [x1, x2, ..., xM]T ) de dimension M, à chaque entrée xi est associée
un poids ωi définissant un vecteur de poids W (W = [ω1,ω2, ...,ωM]T ) de dimension
M.
ϕ
∑
x1
x2
x3
n
b
a
ω1,1
ω1,2
ω1,3
ω1,M
xM
Figure 60: Un neurone avec une entrée vectorielle.
On obtient donc, avant la fonction de transfert, une entrée n de la forme :
n = ω11x1 +ω12x2 + ...+ω1MxM + b (3.5)
En écriture matricielle :
n = WX+ b (3.6)
En sortie de la fonction de transfert ϕ on récupère donc :
a = ϕ(n) = ϕ(WX+ b) (3.7)
Réseau de neurones La figure 61 représente un réseau de neurones à 3 couches à N0
entrées et N3 sorties.
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Figure 61: Un réseau de neurones à 3 couches.
Chaque sortie de couche : a1, a2 et a3 ont pour équation:

a1 = ϕ1(IW1,1X+ b1)
a2 = ϕ2(LW2,1a1 + b2)
a3 = ϕ3(LW3,2a2 + b3)
(3.8)
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Et donc en remplaçant les a1 et a2 par leurs expressions respectives dans l’expression
de a3, la sortie finale du réseaux de neurones peut s’écrire:
a3 = ϕ3(LW3,2(ϕ2(LW2,1(ϕ1(IW1,1X+ b1)) + b2)) + b3) (3.9)
Phase d’Apprentissage L’apprentissage permet dans le cadre des réseaux de neurones
de déterminer les valeurs des paramètres suivants : les biais et les poids pour chacun
des neurones. On distingue les réseaux de neurones à apprentissage supervisé et non
supervisé. Lorsqu’il est à apprentissage supervisé, le réseau de neurone doit converger
vers un état final précis. Lorsqu’il est non supervisé, le réseau de neurone est libre de
converger vers un état stable.
L’apprentissage peut être réalisé en ligne ou hors ligne. Par le terme en ligne, on en-
tend que le réseau de neurones met à jour les valeurs des différents paramètres au fur
et à mesure de la simulation et ainsi parfaire son apprentissage. L’inconvénient d’un
tel apprentissage est qu’il nécessite un temps de calcul et des ressources assez impor-
tantes. Lors d’un apprentissage hors ligne, on applique un algorithme qui s’exécute tant
que l’ensemble des biais et des poids n’aura pas été déterminé afin que le réseau de neu-
rones se comporte de la manière souhaitée. Une fois l’apprentissage terminé on simule le
réseau de neurones et on fige les paramètres de celui-ci. Les avantages de cette méthode
d’apprentissage est la rapidité de simulation du réseau de neurones.
Utilisation Une utilisation typique d’un réseau de neurone se réalise en quatre étapes:
1. Rassemblement des données pour l’apprentissage.
2. Création et configuration du réseau de neurones.
3. Apprentissage du réseau de neurones.
4. Simuler la réponse du réseau de neurones aux nouvelles entrées, c’est à dire l’étape
de généralisation.
On répète autant de fois que nécessaire les étapes 2 à 4, tant que l’on n’a pas déterminé
la meilleure configuration (type de réseau, nombre de neurones, nombre de couches, ...)
du réseau de neurones. Généralement ces paramètres sont fixés de manière empirique,
par ailleurs, c’est un des problèmes de l’utilisation des réseaux de neurones.
3.4.2.2 Réseau de neurones à rétro-propagation
Introduction La rétro-propagation, ou backpropagation en anglais, est une généralisa-
tion de la règle d’apprentissage de Widrow-Hoff aux réseaux multicouches. Le principe
est le suivant : on utilise des vecteurs d’entrée et leurs vecteurs de sortie désirés afin de
réaliser l’apprentissage du réseau. Cet apprentissage est effectué tant que:
– L’approximation de la fonction n’a pas été déterminée,
– La correspondance entre les vecteurs d’entrée et de sortie n’a pas été réalisée,
N’importe quel réseau modélisé à partir de biais, d’une couche avec une fonction
de transfert de type sigmoïde et d’une couche de sortie avec une fonction de trans-
fert linéaire, peut être à même d’approximer n’importe quelle fonction mathématique
possédant un nombre fini de discontinuités. C’est ce qu’on appelle un approximateur
universel.
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La rétro-propagation est un algorithme de type descente de gradient. On parle de
rétro-propagation car cela fait référence à la manière dont le gradient est calculé. Il existe
beaucoup de variante à cet algorithme. D’un point de vue des résultats, les réseaux à
rétro-propagation sont assez efficaces, dès lors qu’ils ont été bien entrainés et qu’on leurs
présente en entrée des vecteurs qui sont assez similaires aux vecteurs d’entrée qui ont
servi à l’apprentissage.
Avec ce type de réseau, il est possible de réaliser l’apprentissage sur un jeu de don-
nées, en entrée et sortie, représentatif des situations possibles et d’obtenir une bonne
approximation des données en sortie, même si l’apprentissage ne s’est pas effectué sur
toute les données possibles.
Démarche Lorsque l’on veut utiliser la rétro-propagation pour résoudre un problème,
il est primordial d’identifier les jeux de données que l’on a en entrée et que l’on souhaite
associer en sortie. Une fois ces jeux de données identifiés, on crée un réseau et on effectue
un apprentissage jusqu’à ce qu’il ait appris la relation liant les données en entrée avec
les données en sortie. Durant cette phase d’apprentissage, l’algorithme de descente de
gradient est appliqué (nous le verrons par la suite). Le jeu des données que l’on a
précédemment identifié est découpé en 3 ensembles :
– un sert pour l’apprentissage en lui-même,
– un autre sert à la validation de l’apprentissage,
– le dernier sert à la généralisation (lorsqu’on présente des nouvelles données au
réseau de neurones).
3.4.2.3 Optimisation de Levenberg-Marquardt
a - présentation
L’approche d’optimisation de Levenberg Marquardt est une méthode d’optimisation
non linéaire utilisant la descente de gradient. Cette méthode améliore l’algorithme clas-
sique de descente du gradient (équation 3.10).
wi+1 = wi − µ∇E(w) (3.10)
Avec : ∇E(w) =
∂E
∂w
En effet, l’algorithme classique n’est pas optimisé, et même s’il fonctionne relative-
ment bien pour les modèles simples, il devient vraiment trop simpliste pour des modèles
plus complexes. L’optimisation de Levenberg-Marquardt permet de réduire significative-
ment le temps de convergence de l’algorithme.
b - principe
L’algorithme de Levenberg-Marquardt consiste à résoudre l’équation :
(Jt + λI)σ = JtE (3.11)
Dans laquelle :
J est la matrice jacobienne du système,
λ est le facteur d’amortissement,
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δ est le vecteur de mise à jour des poids, c’est-à-dire ce que nous cherchons à
déterminer,
E est le vecteur erreur contenant toutes les erreurs en sortie pour chaque vecteur
d’entrée utilisé lors de l’apprentissage du réseau de neurones.
L’équation 3.12 représente la matrice jacobienne. Dans le cas des réseaux de neurones,
elle représente le système. C’est une matrice de dimension N par W, où N est le nombre
d’entrées dans la base d’apprentissage et W est le nombre total de paramètres (poids et
biais) du réseau de neurones.
J =


∂F(x1, w)
∂w1
· · ·
∂F(x1, w)
∂wW
...
. . .
...
∂F(xN, w)
∂w1
· · ·
∂F(xN, w)
∂wW

 (3.12)
Avec :
F(xi, w) représentant la fonction du réseau évaluée pour le ième vecteur d’entrée de
la base d’apprentissage utilisant le vecteur poids w,
wj étant le jème élément du vecteur poids w.
δ nous informe de combien nous devons changer les poids du réseau pour arriver à
une meilleure solution. JtJ est une approximation de la matrice hessienne.
La contribution principale de Levenberg, est l’introduction du facteur d’amortissement
λ. Cette valeur est additionnée à chaque élément de la diagonale de la matrice hessienne
avant que le système soit résolu par le gradient.
Puis, on résout l’équation de Levenberg-Marquardt, le plus souvent en utilisant une
décomposition LU. Cependant cette méthode ne marche que dans le cas où l’approximation
de la matrice hessienne n’est pas devenue singulière. Si c’est le cas, on utilise une décom-
position en valeurs singulières pour résoudre l’équation.
Une fois l’équation résolue, les poids w sont mis à jour en utilisant δ et les erreurs
pour chaque entrée dans la base d’apprentissage sont recalculées. Si la réduction de
E est rapide, on diminue λ, l’algorithme se rapproche alors de celui de Gauss New-
ton, et l’itération se termine. Dans le cas contraire, ou E ne diminue pas ou peu, les
nouveaux poids calculés ne sont pas pris en compte et on en recalcule de nouveau en
augmentant la valeur de λ, dans ce là, on s’approche de l’algorithme de descente du
gradient.
Généralement, on initialise λ à 0.1 lors de la première itération et les diminutions ou
augmentations de λ se font respectivement par division ou multiplication par un facteur
v, le plus souvent égal à 10.
c - algorithme
Dans l’algorithme de Levenberg-Marquardt, chaque itération lors de l’apprentissage
(appelé aussi epoch) se déroule de la manière suivante :
1. Calculer la jacobienne
2. Calculer l’erreur du gradient
g = JtÊ
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3. Approximer la jacobienne en utilisant le produit vectoriel de la jacobienne
H = JtJ
4. Résoudre : (H+ λI)δ = g to find δ
5. Mettre à jour les poids du réseau w en utilisant δ
6. Recalculer l’erreur quadratique moyenne en utilisant les nouveaux poids
– Si l’erreur quadratique moyenne n’a pas diminué, alors on ignore les nouveaux
poids, on augmente λ en le multipliant par v et on revient à l’étape 4.
– Sinon on diminue λ en le divisant par v et on arrête l’itération.
L’algorithme s’arrête en fonction des critères que l’on fixe. Par exemple, lorsque λ est
trop élevé ou que l’erreur ne diminue plus ou que très faiblement.
3.4.2.4 Les séparateurs à vaste marge (SVM)
a - présentation
Un séparateur à vaste marge, ou SVM, (Support Vector Machine en anglais) est une
méthode mathématique proposée par Vapnik au début des années 90 [Vapnik, 2000].
Cette méthode mathématique est basée sur la théorie statistique de l’apprentissage ainsi
que sur la minimisation structurelle du risque. Employés originellement pour faire de
la classification, depuis quelques années, les SVMs commencent à être utilisées pour
réaliser de l’identification de systèmes ou comme méthodes d’apprentissage ou encore
comme méthode de régression. On les appelles dans ce cas : SVR (Support Vector
Regression).
Le principal avantage des SVMs est que cette méthode permet de très bonnes per-
formances en généralisation. Cependant ces hautes performances en généralisation se
paient par des conditions d’utilisation assez contraignantes. En effet, dans la plupart des
cas, la puissance des SVMs ne peut se révéler que dans les systèmes avec de petits jeux
de données et permettant un minima local.
Le principe des SVMs est le suivant : à partir d’un ensemble de données appar-
tenant à un espace, on détermine un nouvel espace de représentation de données, qui
est généralement de dimension supérieure, afin de travailler aisément dans celui-ci. Une
fois les traitements effectués, on repasse dans l’espace de représentation originel des
données, tout en ayant préservé les traitements effectués sur les données. Nous nous
intéressons seulement aux SVRs dans cette partie.
b - modèle mathématique des svrs
Les SVRs sont les SVMs appliqués au problème de la régression. La présentation
suivante, de la méthode mathématique des SVRs, a été réalisée à partir de celle faite
par [Adachi and Ogawa, 2002]. Tout d’abord rappelons qu’un problème de régression
consiste en l’estimation d’un vecteur de paramètresω = [ω1,ω2, ...,ωm]T d’une fonction
inconnue f(xi,ω) basée sur les données observées yi :
yi = f(xi,ω) + ei, i = 1, 2, ..., N (3.13)
Avec :
xi les données en entrée,
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ei les erreurs,
N le nombre de données.
Le couple (xi, yi) forme ce que l’on appelle la base d’exemple, c’est à dire un ensemble
de données en entrées associées à leurs sorties respectives.
La fonction de régression aura alors la forme suivante :
f(xi, w) =
m∑
j=1
ωjgj(xi) (3.14)
Avec:
gi exprimant un ensemble de transformations non linéaires.
Afin d’utiliser les SVMs dans des problèmes de régression, il faut définir une nouvelle
fonction de perte, appelée ε-insensible, définie par :
Lε(yi, f(xi,ω)) =
{
0, si |yi − f(xi,ω)| 6 ε
|yi − f(xi,ω)|− ε, sinon
(3.15)
Avec:
ǫ étant un paramètre permettant de contrôler la largeur de la marge et qui fixe le
nombre de séparateurs.
En utilisant la définition du risque empirique de Vapnik : Sk [Vapnik, 2000] tel que :
Sk =
m∑
j=1
ωjgj(x) Soumis à la contrainte : (ω ·ω) 6 ck (3.16)
On peut donc poser le premier problème comme étant la détermination du vecteur ω
qui minimise le risque empirique défini par la fonction Remp, soit :
Min Remp(ω) =
1
N
N∑
i=1
Lε

yi,
m∑
j=1
ωjgj(xi)

 (3.17)
Avec comme contrainte : (ω ·ω) 6 ck
Ce problème peut être transformé en ce second problème, en introduisant des multi-
plicateurs de Lagrange pour chaque contrainte, dans lequel on doit trouver les paramètres
α∗i et β
∗
i qui maximiserons la fonction Q(α,β) :
Max Q(α,β) = −ǫ
N∑
i=1
(αi +βi) +
N∑
i=1
yi(αi −βi)
−
1
2
N∑
i,j=1
(αi −βi)(αi −βi)H(xi, xj)
(3.18)
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Qui sera soumise aux contraintes :
N∑
i=1
αi =
N∑
i=1
βi, 0 6 αi, βi 6 C, i = 1, ..., N (3.19)
Avec :
H une fonction noyau,
ε une zone insensible,
C un paramètre de régularisation.
Exemple de fonctions noyaux :
– Linéaire : H(x, x ′) = x · x ′
– Polynomial (de degrés d) : H(x, x ′) = (x · x ′)d ou (c+ x · x ′)d
– Gaussien (d’écart-type σ) : H(x, x ′) = e−|x·x
′|2/σ
– Laplacien (d’écart-type σ) : H(x, x ′) = e−‖x·x
′‖1/σ
Ce second problème peut être résolu par une méthode de programmation quadra-
tique qui nous permettra de déterminer les solutions α∗i et β
∗
i . La fonction de régression
aura alors cette forme :
f(x) =
N∑
i=1
γ∗iH(xi, x) (3.20)
Avec :
γ∗i = α
∗
i −β
∗
i
remarque : Par des essais successifs, en jouant sur les paramètres ε et C, on intervient
sur le bruit et sur le lissage de la fonction de régression. Ces paramètres sont
choisis a priori, de manière empirique.
c - utilisation des svrs pour l’identification
Zhang et al, ainsi que An et al, ont démontré l’intérêt de l’utilisation des SVMs pour
l’identification de systèmes non linéaires face à l’utilisation des réseaux de neurones pour
l’identification [Zhang et al, 2004; An et al, 2007]. Ils ont conclu dans leurs études que
le temps d’apprentissage et la généralisation ainsi que l’approximation, sont meilleurs
avec les SVMs qu’avec les réseaux de neurones. Cependant ces résultats ont été obtenus
sur un système monodimensionnel et on ne peut donc pas prendre leurs conclusions
comme pertinentes pour tous les systèmes existants, en particuliers pour les systèmes
multidimensionnels.
Adachi and Ogawa ont proposé une méthode d’identification basée sur les SVRs pour
des modèles de régression linéaire [Adachi and Ogawa, 2002]. Ils ont démontré que leur
méthode disposait de bonnes performances pour l’apprentissage pour des ensembles de
données finis. Cependant il ne faut pas oublier que leur méthode ne s’applique qu’aux
systèmes linéaires ce qui est rarement le cas.
Zhao and Han ont, quant à eux, proposé l’utilisation des SSVRs (Smooth Support
Vector Regression ) afin de réduire la complexité arithmétique inhérente aux SVRs [Zhao
and Han, 2007]. Cette réduction de la complexité permet d’appliquer les SVRs sur des
bases de données plus grandes, car rappelons le, le temps d’apprentissage augmente
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fortement avec l’augmentation du nombre d’échantillons. Ils ont obtenus plus rapide-
ment des meilleurs résultats avec leur méthode en l’appliquant sur un modèle d’état de
turbine.
3.5 la caractérisation d’un système de tracking
3.5.1 Evaluation des distorsions d’un système de tracking
Les distorsions d’un système de tracking peuvent être représentées de différentes
manières. Il ne faut pas oublier que ces distorsions sont fonction des positions relevées
par le système de tracking et des positions théoriques auxquelles l’entité doit être située.
La manière la plus évidente de représenter cette fonction est le vecteur d’erreur sur la
position. Ce vecteur erreur −→e est défini par :
−→ei =
−→
PTi −
−→
PRi (3.21)
Avec:
PT Position théorique à laquelle l’entité est censée être située,
PR Position de l’entité relevée par le système de tracking.
A partir de ce vecteur, on peut déterminer l’erreur absolue eAbs à l’instant i :
eAbsi = ‖
−→ei‖ = ‖
−→
PTi −
−→
PRi‖ (3.22)
En étudiant les valeurs caractéristiques de ces erreurs, comme la moyenne, la variance
et l’écart-type ainsi que les valeurs maximales on peut estimer la précision, la confiance
ou bien la dispersion du système de tracking.
3.5.2 Quelques moyens de représentation des distorsions d’un système de tracking
Afin de pouvoir évaluer la meilleure méthode de calibration et caractériser un système
de tracking, il est important de pouvoir visualiser les distorsions dans l’espace de travail
afin que l’expert puisse juger de la méthode la plus appropriée pour la calibration. Cela
peut paraître trivial d’étudier ces méthodes de représentation, mais la vérité est qu’il est
très complexe de caractériser un système de tracking 3D et il est donc par conséquent
très difficile de choisir une bonne méthode de calibration/correction ainsi que de la
justifier. Une des possibilités de représentation des distorsions, dans l’espace de travail
du système de tracking, est de tracer les vecteurs erreurs en 3D, en utilisant un logiciel
mathématique, comme MATLAB® [MathWorks, 2010] par exemple. Ghazisaedy and
Adamczyk ont, dans leurs travaux de recherche sur la calibration ultrasonique d’un
système de tracking magnétique [Ghazisaedy and Adamczyk, 1995], utilisé ce type de
représentation (voir figure 62).
Une autre possibilité, utilisée dans de nombreux travaux de recherche, consiste à
représenter l’erreur sur la position en fonction de la distance des sources de mesure du
système (figure 64 et figure 63). L’avantage de cette représentation est qu’elle permet
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Figure 2. Stereogram of ERTFOB errors viewed from back of CAVE.
Figure 62: Représentation des distorsions sous la forme de vecteurs 3D dans l’espace de travail
adapté de [Ghazisaedy and Adamczyk, 1995].
généralement de démontrer que l’erreur augmente en fonction de la distance à laquelle
on est située des sources de tracking. De plus, elle permet de montrer si le système de
tracking est linéaire ou non.
Figure 63: Représentation de l’erreur en fonction de la distance des sources dans les travaux de
Bryson [Bryson, 1992].
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Figure 64: Représentation de l’erreur en fonction de la distance des sources dans les travaux de
Ghazisaedy and Adamczyk [Ghazisaedy and Adamczyk, 1995].
On peut également superposer les données relevées par le système de tracking sur
les données théoriques auxquelles elles devraient être égales. On peut voir ce type de
représentation sur la figure 65 provenant des travaux de Ikits et al [Ikits et al, 2003].
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
x (m)
z 
(m
)
Figure 65: Superposition des positions relevées avant et après calibration [Ikits et al, 2003].
Ikits et al ont également représenté les erreurs sur la calibration pour chacun des
points ayant servi à la calibration [Ikits et al, 2003]. L’avantage de cette représentation
(voir figure 66) est qu’elle permet de distinguer la répartition des erreurs sur la grille de
calibration. Mais on peut également tracer l’histogramme des erreurs dans le volume de
travail.
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Figure 66: Représentation des erreurs pour chacun des points de la grille de calibration [Ikits et al,
2003]
3.6 quelques exemples de calibration de systèmes de tracking
3.6.1 La correction de distorsions statiques sur les systèmes de tracking 3D
Bryson, dans un rapport technique datant de 1994, a étudié la calibration et les effets
de de la présence de distorsions statiques dans les systèmes de tracking 3D [Bryson,
1992]. Dans ce rapport il propose une méthode afin d’évaluer différentes méthodes de
calibration ainsi que le résultat de différentes méthodes de calibration sur un système de
tracking magnétique.
Fig. 1. Schematic of the electromagnetic 3-D US system usedFigure 67: Le dispositif de tracking ybride mis en place par Barratt et al [Barratt et al, 2001].
Barratt et al a proposé un système de tracking basé sur les ultrasons s’auto-calibrant
afin d’améliorer sa précision [Barratt et al, 2001]. Ce système est représenté figure 67.
Pour cela il utilise aussi un système de tracking optique et un algorithme de recalage
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exploitant une méthode basée sur l’ajustement par les moindres carrés proposée par
Fitzgibbon [Fitzgibbon, 2003].
Figure 68: Résultats obtenus par Kindratenko and Sherman via l’utilisation d’un réseau de neu-
rones par rapport à d’autre méthodes [Kindratenko and Sherman, 2005].
Kindratenko and Sherman ont réalisé une technique de calibration pour les systèmes
de tracking magnétique, basée sur les réseaux de neurones [Kindratenko and Sherman,
2005] afin de corriger les erreurs de positionnement et d’orientation dues aux distorsions
du champ magnétique induit par l’environnement dans lequel est situé le système. Dans
leurs recherches, ils ont justifié l’utilisation de chaque type de réseaux de neurones ainsi
que le nombre optimal de neurones dans la couche cachée. Ils arrivent a obtenir des
résultats très intéressants face à l’utilisation d’autre méthodes, telles que l’interpolation
polynomiale ou la simple interpolation linéaire (figure 68). Le réseau de neurones utilisé
s’avère très efficace.
a. Before position correction. b. After position correction.
Figure 69: Avant et après correction du tracking par la méthode proposée par Liv-
ingston[Livingston, 1997].
Livingston a utilisé une grille de correspondance afin de calibrer un système de track-
ing magnétique [Livingston, 1997] en vue de l’utiliser dans un environnement virtuel
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(figure 69). Il a, de plus, restreint la zone de travail du système afin d’en améliorer sa
précision. Il arrive a une réduction de 79% de l’erreur sur la position. Afin de tester
les effets de sa calibration il a comparé les résultats avec une table de calibration et
sans table de calibration, mais à l’extérieur afin d’être dans un environnement sans inter-
férence.
3.6.2 Système de tracking hybride
Birkfellner et al ont développé un système de tracking hybride basé sur un tracking
électromagnétique et optique, destiné à être utilisé dans la chirurgie [Birkfellner et al,
1998]. Le but d’un tel système et de garantir la continuité du tracking ainsi que de
permettre de pallier les défauts des deux systèmes :
– Le tracking magnétique souffre de distorsions : on les corrige en le calibrant à l’aide
du tracking optique,
– Le tracking optique est précis mais il souffre de perte de la continuité du tracking
due aux fréquentes occultations : dans ces situations le tracking magnétique peut
le suppléer.
Le logigramme représenté dans la figure 70 explique le basculement du système de
tracking optique (OTS pour Optical Tracking System) vers le système de tracking mag-
nétique (EMTS pour Electro-Magnetic Tracking System). Des tests son effectués pour
savoir si chacun des systèmes est disponible et fonctionnel. Dans le cas ou le système de
tracking magnétique est utilisé, on transforme ses données dans l’espace de coordonnées
du système de tracking optique. Dans le cas échéant, le chirurgien est prévenu afin qu’il
suspende son activité.
Figure 70: Logigramme du système de tracking hybride proposé par Birkfellner et al [Birkfellner
et al, 1998].
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3.7 conclusion
Nous avons pu voir dans ce chapitre les différentes approches afin de calibrer un
système de tracking 3D. Dans un premier temps nous avons défini ce qu’est une cali-
bration. Puis, nous avons évoqué les difficultés rencontrées, d’une part pour caractériser
ces systèmes et d’autre part, de proposer un protocole de calibration approprié. Enfin,
nous avons vu un bref aperçu des différentes méthodes mathématiques permettant de
procéder à la calibration de ces systèmes.
Je tiens à signaler que les travaux dont j’ai parlé dans cette section, sont ceux que
j’ai sélectionnés pour leurs similarités avec ceux de réalité virtuelle, tant au niveau des
périphériques utilisés que pour leurs applications. Cependant, dans le domaine de la
réalité augmentée, un très grand nombre de travaux traitent de ce sujet, mais avec
la plupart du temps des capteurs marchant en extérieur (GPS) ou bien des capteurs
généralement peu utilisé en réalité virtuelle (centrale inertielle). Mais certaines approches
mathématiques sont intéressantes et peuvent être envisagées en réalité virtuelle. On
pourra aller consulter la thèse de [Maidi, 2007] ou bien l’état de l’art de [Zendjebil et al,
2009] qui recensent de nombreuses méthodes pour améliorer le suivi ou la localisation
d’objets.
Suite à cette étude, nous pouvons en conclure, qu’il n’existe pas de méthodes géné-
riques pour calibrer un système de tracking 3D, et qu’il faut procéder à une caractéri-
sation de chacun des systèmes avant même de décider quelle approche adopter. Cette
caractérisation nous permet de mettre en avant les avantages et les inconvénients du
système de tracking.
En fonction des résultats de cette caractérisation, une personne, que l’on qualifiera
d’expert, choisira une ou plusieurs approches pour procéder à la meilleure calibration
possible. Chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients. De plus certaines méth-
odes ne peuvent pas être appliquées en pratique, soit pour des raisons de temps de
réponse, soit pour des raisons de consommation de ressources (puissance de calcul et
mémoire).
L’ensemble de ce chapitre démontre bien la difficulté à utiliser les systèmes de track-
ing de manière fiable et surtout le choix d’une méthode de calibration appropriée, vu
que celle-ci est entièrement dépendante de la technologie utilisée, l’environnement dans
lequel le système est situé, ainsi que ses conditions d’utilisation.

Partie II
CONTR IBUT IONS

4
PROPOS IT ION D ’UN SYSTÈME D ’ INTERACT ION 3D
ADAPTAT IVE
4.1 introduction
Le but de cette thèse est d’apporter une contribution aux systèmes d’interaction 3D
multi-capteurs en réalité virtuelle en les rendant plus adaptatifs aux faits et gestes de
l’utilisateur. L’apport de l’adaptativité dans ces systèmes est principalement d’interpréter
les faits et gestes de l’utilisateur afin que l’interaction 3D paraisse la plus naturelle possi-
ble pour l’utilisateur.
Nous définissons une interaction 3D naturelle telle que :
– L’interaction 3D soit continue,
– La finalité d’une action réelle de l’utilisateur afin d’agir sur l’environnement virtuel,
sous la forme d’une action virtuelle soit perçue comme logique pour l’utilisateur.
Cette contribution se présente donc sous la forme d’un concept qui est axé sur la con-
tinuité des données provenant des différents périphériques ainsi que celle de l’interaction
3D, que cela soit au niveau de la réalisation de la tâche (navigation, sélection ou manip-
ulation) ou le passage de l’une vers une autre (contrôle d’application). La continuité de
l’interaction 3D est un critère très important dans l’ergonomie qu’éprouvera l’utilisateur
lorsqu’il accomplira des tâches au sein de l’environnement virtuel. En effet, nous nous
sommes fixés comme objectif de rendre l’interaction 3D la plus naturelle possible pour
un utilisateur lambda, nous avons donc dû réfléchir à un système capable de s’adapter
automatiquement au comportement de l’utilisateur ainsi que de proposer une technique
d’interaction 3D innovante. Pour cela, nous nous sommes intéressés à l’étude des archi-
tectures multi-capteurs et multimodales (chapitre 1.5) ainsi qu’aux capteurs d’interaction
en réalité virtuelle (chapitre 2). En maîtrisant toutes ces facettes, nous avons été à même
de proposer un système d’interaction 3D adaptatif accordant à l’utilisateur la possibilité
d’interagir naturellement avec l’environnement virtuel.
Enfin, cette contribution est aussi le résultat fructueux d’une collaboration étroite
entre deux domaines qui ne s’associent que trop rarement : celui de la réalité virtuelle
ainsi que celui du traitement et de la fusion de données.
4.2 démarche scientifique :
En partant de la volonté de préserver le continuum de l’interaction 3D, nous avons
défini en premier lieu la nécessité de définir une technique supportant les différentes
tâches de l’interaction 3D. Cette technique nécessite d’être couplée à un système permet-
tant d’estimer la tâche de l’interaction 3D que souhaite réaliser l’utilisateur. De plus
cette technique se veut d’être compatible avec le plus grand nombre de périphériques
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de tracking possible. Nous l’avons donc développée de manière à ce qu’elle ne nécessite
qu’un seul vecteur position. Le problème avec cette approche, est que ce vecteur posi-
tion doit être continu, le système de tracking doit donc être robuste et fournir ce vecteur
position en continu, sous peine de rompre la continuité de l’interaction 3D. D’autre part,
il est souvent nécessaire d’améliorer le système de tracking, tant au niveau de la préci-
sion, qu’au niveau de la continuité des données. On aura donc besoin d’un composant
capable d’effectuer des traitements sur les données ou bien de combiner plusieurs cap-
teurs. Dans le cas où on utilisera plusieurs capteurs, il sera primordial de les calibrer
l’un à l’autre de manière à ce qu’ils soient synchrones et qu’ils travaillent dans le même
espace de données. Le diagramme représenté en figure 71 représente le fruit de notre
réflexion.
Technique d'I3D multi tâche
Estimer la tâche de l'I3D ?
Amélioration du système de 
tracking ?
Appliquer la correction ?
Calibration automatique
Correction toujours valable ?
Unité de traitementsUnité d'I3D adaptative
Continuité 
de l'interaction 3D
Figure 71: Réflexion sur les différents composants nécessaires pour répondre à l’objectif.
4.3 architecture proposée
La figure 72 représente l’architecture que nous proposons, en réponse à la réflexion
précédemment réalisée. L’architecture est basée sur trois composants principaux, corre-
spondant à trois aspects différents d’un système de réalité virtuelle :
– l’Unité de Correction et Combinaison des Données, appelé UCCD, s’occupant plutôt
de la partie interaction matérielle et gestion de périphériques,
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– l’Unité d’Interaction 3D Adaptative, appelé UI3D-A, s’occupant de la partie interac-
tion 3D et "intelligence" du système,
– la technique d’interaction 3D, permettant l’interaction 3D entre l’utilisateur et l’envi-
ronnement virtuel.
Application Web
Données brutes
Périphériques virtuels
(Données corrigées et associées)
Contexte/
Paramètres d'I3D
Aide à l'I3D
Réglages
Unité d'I3D
Adaptative
Périphériques
Utilisateur / Avatar
Technique
 d'interaction 3D
Interaction 3D Interaction matérielle
Unité de Correction et Association de données
Logiciel de RV
Fichier 
de 
Conf
Biblioth.
math.
1
2
3
4
Figure 72: Cycles de l’architecture.
On distingue quatre étapes successives dans ce modèle.
1. L’utilisateur interagit avec le matériel. A ce niveau, la couche matérielle se con-
tente juste de rendre disponible les données brutes provenant des différents pé-
riphériques.
2. Un premier traitement a lieu, qui consiste à effectuer les premières corrections
éventuelles des différents périphériques. Les données une fois corrigées sont mises
à disposition sur le réseau. Puis, le système effectue divers traitements sur les
données. C’est ici que les données peuvent être associées, combinées ou transfor-
mées afin de réaliser des périphériques virtuels qui sont le résultat de multiples
traitements sur des périphériques réels. Ensuite, ces données sont normalisées et
redéfinies dans un espace de représentation commun.
3. Enfin, l’interaction 3D a lieu entre l’utilisateur, représenté dans l’environnement
virtuel par son avatar et le logiciel de réalité virtuelle.
4. Une dernière étape consiste à ce que le système vienne assister l’utilisateur sur
l’interaction 3D de manière non perceptible afin de l’aider dans la réalisation de
tâches dans l’environnement virtuel.
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4.4 la technique d’interaction 3d : fly-over
4.4.1 Introduction
Cette partie est une contribution aux systèmes d’interaction 3D en réalité virtuelle.
Elle leurs apporte une nouvelle technique d’interaction qui s’adapte aux comportements
de l’utilisateur et qui est compatible avec n’importe quel périphérique. Cette technique
fait partie intégrante du système d’interaction 3D adaptative que nous proposons, nous
l’avons nommée : Fly-Over.
Un des aspects important d’un système d’interaction 3D adaptative est qu’il doit
préserver la continuité de l’interaction 3D, tout cela afin de garantir à l’utilisateur la
meilleure expérience utilisateur possible. Cette continuité s’appuie sur une gestion ef-
ficace et performante des périphériques ainsi que par une bonne interface utilisateur.
L’approche que nous avons choisie suit deux objectifs principaux :
1. Cette technique d’interaction doit être le plus générique possible, que ce soit d’un
point de vue de son utilisation avec n’importe quelle type de périphérique de
pointage, ou bien par rapport a son utilisation dans les quatre tâche de l’interaction
3D qui doit obéir au même principe afin de ne pas perturber l’utilisateur lors du
passage d’une tâche à une autre.
2. Elle doit permettre à des utilisateurs experts et non-experts de réaliser les tâches
courantes de l’interaction 3D avec un faible temps d’apprentissage.
Pour la gestion efficace et performante des périphériques nous nous sommes appuyés
sur l’unité de correction et de combinaison des données que nous avons conçue. Je vous
expliquerai dans la section 4.6.5 la relation qu’il existe entre celui-ci et notre technique
d’interaction 3D. Quant à la conception d’une bonne interface utilisateur, elle s’est ar-
chitecturée autour de cette généricité dans l’utilisation et dans son comportement face
à différents périphériques qu’ils soient à 6, 3 ou 2 degrés de liberté. Nous avons donc
dû chercher une nouvelle métaphore pour caractériser notre technique d’interaction 3D.
Cela ne veut pas pour autant dire que nous sommes repartis de zéro, mais plutôt que
nous avons proposé une base innovante sur laquelle nous avons greffé des techniques
ou des principes existants. Cependant, l’ensemble forme un tout cohérent et homogène
garantissant ainsi une utilisation simple et naturelle pour l’utilisateur et garantissant la
continuité de l’interaction 3D.
4.4.2 Spécification du modèle générique de Fly-Over
d - contraintes
Après études des techniques d’interaction 3D existantes et des limites des architec-
tures multi-capteurs, nous avons choisi de proposer une base pour Fly-Over qui doit
respecter trois contraintes, afin que cette nouvelle technique puisse répondre aux objec-
tifs fixés. Voici ces trois contraintes :
1. Etre compatible avec tous les périphériques de pointage 2D, 3D et 6D, étant capable
de retourner une position 2D ou 3D voire 6D de l’utilisateur ou de l’effecteur que
manipule l’utilisateur.
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2. Maintenir la même logique d’utilisation pour l’utilisateur quel que soit le périphérique
utilisé et quel que soit la tâche de l’interaction 3D à effectuer.
3. Garantir à tout niveau d’expertise de l’utilisateur une courte durée d’apprentissage.
Afin de respecter ces contraintes, nous avons proposé un modèle générique basé sur
deux idées. la première étant que toutes les tâches de l’interaction 3D vont être réduites
en une simple tâche de pointage. La seconde est de découper l’espace à 6 dimensions
autour de l’utilisateur en plusieurs sous-espaces dans chacun desquels pourront être ef-
fectués différentes tâches. Avec ces deux principes, nous respectons toutes les contraintes
précédemment évoquées.
e - modèle mathématique
L’interaction entre un utilisateur dans le monde réel avec un monde virtuel con-
siste en une boucle dans laquelle l’utilisateur manipule un ensemble de périphériques
qui envoient des informations et ces informations agissent sur l’environnement virtuel.
A chaque instant, les manipulations que l’utilisateur exerce sur un périphérique de
pointage afin d’agir sur l’environnement virtuel peut être décrit comme un vecteur V
de dimension m 6 3 dans un espace Ω ⊂ Rm.
Là où la plupart des techniques d’interaction 3D transforment directement la valeur
du vecteur V en une action sur l’environnement virtuel, nous préférons utiliser un es-
pace intermédiaire Z ⊂ Rm dans lequel la tâche de pointage a lieu. En fonction des po-
sitions données par V dans Z, différentes actions seront exécutées dans l’environnement
virtuel. En d’autres termes, l’idée est de transformer une tâche complexe invoquant
m dimensions en des tâches invoquant un nombre de dimensions inférieur ou égal à
3.
Nous appelons f, la transformation qui permet de passer de la position dans le référen-
tiel du système de tracking : V ∈ Ω à une position exprimée dans un nouveau référentiel
P ∈ Z.
P = f(V) (4.1)
Afin de décrire les différentes tâches possibles, nous avons subdivisé Z en plusieurs
sous-espaces correspondant chacun à une tâche.
Z = ∪˙Zi i ∈ {1, 2, ..., n} (4.2)
Chaque vecteur position P ∈ Z peut être associé à un ensemble de couples : action
(Fi) et paramètre de l’action (Ii), à l’aide de la fonction g :
g(P) = (Fi(I1, I2, ..., Im), i ∈ {1, 2, ..., q} (4.3)
Avec :
Fi, une fonction définissant une action élémentaire (ex : translation, rotation).
Ij, un paramètre optionnel qui peut être utilisé pour agir sur la fonction Fi définis-
sant l’action élémentaire associée (ex : gain).
Tout cela peut être résumé par :
∀V ∈ Ω h(V) = g ◦ f(V) = {(Fi, Ii)} (4.4)
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4.4.3 Fly-Over pour la tâche de navigation : Fly-Over-N
4.4.3.1 Premier modèle
Fly-Over-N est le modèle de Fly-Over dédié à la tâche de navigation. Des constats
généraux basés sur l’observation de tâches de navigation en environnement virtuel, nous
ont permis de déterminer le nombre n de sous-espace Zi et leurs dimensions associées.
Les constats sont les suivant :
– Gérer simultanément les translations et les rotations dans un environnement virtuel
qui est rendu dans une plateforme (semi-)immersive, peuvent déclencher des malaises
ou troubler l’utilisateur.
– Le constat général, est que les utilisateurs ont une tendance à d’abord s’orienter de
manière à avoir l’objet ou la zone vers laquelle ils souhaitent aller en face d’eux,
puis de translater dans cette direction.
L’idée est donc de découpler en partie l’espace de navigation, qui est normalement
constitué en 6 degrés de liberté, en deux sous-espaces possédant chacun 3 degrés de
liberté. Nous avons choisi de modéliser ces 2 sous espaces à l’aide de 2 sphères con-
centriques : la première sphère représentant le premier sous-espace Z1 et le volume
entre la première et la seconde sphère représentant le second sous-espace Z2. Le pre-
mier sous-espace Z1 sera celui dans lequel on effectuera des rotations et le second, Z2,
sera celui dans lequel on effectuera des translations. L’ensemble de c’est zone formant
le blob d’interaction 3D de Fly-Over. Ce premier modèle est celui représenté dans la
figure 73.
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P
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Figure 73: Modèle simplifié de Fly-Over - N.
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Ainsi dans un espace limité autour de la main de l’utilisateur, celui-ci peut effectuer
des rotations de son point de vue. Lorsqu’il commencera à tendre son bras, les transfor-
mations appliquées au point de vue seront transformées en translation.
a - actions et paramètres
Dans ce premier modèle dédié à la navigation (figure 73), les actions associées à
chaque zone Zi d’interaction sont évidentes : translation et rotation. Mais nous leurs
avons également associées des paramètres.
– La translation nécessite deux paramètres : un vecteur directeur et la norme du
vecteur. Le premier −→u indique la direction dans laquelle translater le point de vue,
le second ‖
−→
V ‖ nous indique la vitesse de translation, ainsi nous avons donc :
Translation : F2(
−→u , ‖
−→
V ‖) (4.5)
– La rotation consiste juste à définir la direction dans laquelle le point de vue doit
regarder, le seul paramètre à connaitre est :
−→
V . On a donc :
Rotation : F1(
−→
V ) (4.6)
– Pour n’effectuer aucune transformation, il suffit de placer le pointeur dans une
zone sphérique au centre du blob possédant un rayon très faible.
b - problèmes inhérents à ce modèle
Cependant avec ce premier modèle, deux problèmes font leur apparition :
1. Tout d’abord, il existe une discontinuité lors du passage de la zone de rotation vers
la zone de translation et vice-versa. Le passage de l’une vers l’autre se réalise de
manière abrupte est peut causer un désagrément pour l’utilisateur.
2. De plus, si l’utilisateur déplace sont pointeur trop rapidement dans la zone de
rotation (ex : deux positions opposées) la rotation, telle qu’elle est gérée dans ce
modèle, s’effectuera instantanément générant ainsi, là encore, un éventuel désagré-
ment, et dans tous les cas, un manque de compréhension de ce qu’il vient de se
passer, de la part de l’utilisateur.
Nous proposons donc une évolution à ce premier modèle.
4.4.3.2 Evolution du modèle de Fly-Over-N
Afin de résoudre les deux problèmes précédemment cités, nous avons proposé d’utiliser
une zone intermédiaire qui servira de transition entre la zone de rotation et la zone de
translation. Ce sera donc une zone dans laquelle le point de vue effectuera à la fois des
rotations et des translations. Ainsi on lissera le passage d’une zone à une autre éliminant
ainsi une quelconque gène de l’utilisateur. Cette zone de transition Z3 est définie comme
une couronne sphérique définie par les rayons r′ et r′′.
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Figure 74: Evolution du modèle de Fly-Over - N avec l’ajout d’une zone de transition entre la
zone de rotation et de translation.
a - ajout de poids aux transformations
Afin de définir la part de chacune des transformations appliquées au point de vue,
nous introduisons deux cœfficients pondérateurs : CR et CT . CR est là pour pondérer
l’amplitude des rotations (la vitesse de rotation) tandis que CT pondère l’amplitude
de la translation (la vitesse de translation). En fait, ces deux cœfficients sont des poids
variables et sont donc des fonctions, fonctions dépendantes de d, soit la distance séparant
le centre du blob du pointeur virtuel que dirige l’utilisateur.
CR(d) =


1 Si d < r′
fR(d) Si r′ < d < r′′
0 Si d > r′′
(4.7)
CT (d) =


0 Si d < r′
fT (d) Si r′ < d < r′′
1 Si d > r′′
(4.8)
Les fonction fR et fT , définies sur d ∈ [r′ < d < r′′], définissent la part de chaque
transformation dans la zone de transition. Elles peuvent être linéaires ou non linéaires
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et peuvent être choisies en fonction de la sensibilité désirée par l’utilisateur (à la manière
des réglages de sensibilité d’une souris d’ordinateur). Vous pouvez voir un exemple
dans la figure 75.
fR
fT
d
r1 r2r
′
r
′′
r0
1
0
Zone de 
Transition
Zone de 
Rotation
Zone de 
Translation
Figure 75: Exemple de variation des fonctions poids CR et CT .
Ainsi lorsque le pointeur est dans la zone de transition, l’utilisateur accomplit si-
multanément des translations et des rotations, mais pas dans les mêmes proportions,
dépendant de quelle zone le pointeur est le plus proche. On remarquera que lorsque
le pointeur est dans la zone de repos, les deux poids sont à zéros afin qu’il n’y ait au-
cune transformation d’appliquée sur le point de vue et par conséquent l’utilisateur sera
à l’arrêt.
b - influence des fonctions poids sur les transformations
A partir des modifications apportées par l’évolution du modèle, nous obtenons cette
expression pour exprimer les translations sur le point de vue.
−→
T = IT (d).
−→u = CT (d).(d− r ′).
−→u (4.9)
Avec :
IT (d) = CT (d).(d− r ′)
d = ‖
−→
V ‖
0 6 Ct(d) 6 1
(4.10)
Où :
It(d) exprime la vitesse de translation,
d est la distance séparant le pointeur de l’origine du blob,
CT (d) est la fonction poids associée à la translation.
Afin de résoudre le second problème cité, nous avons également introduit une vitesse
de rotation, ainsi, lors d’un changement rapide d’orientation, le point de vue est amené
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progressivement à sa nouvelle orientation et par conséquent ce changement sera bien
mieux perçu par l’utilisateur.
IR(d) = CR(d).d (4.11)
c - conclusion
Le résultat de cette évolution du modèle est une transition fluide entre les différentes
transformations. Il n’y donc a priori aucune raison pour que la navigation soit mal vécue
par l’utilisateur.
4.4.4 Fly-Over pour la tâche de sélection : Fly-Over-S
Lorsque la technique Fly-Over est utilisée pour la tâche de sélection, elle utilise une
méthode hybride de pointage basée sur le raycasting et la main virtuelle simple.
Par défaut, la technique dite de la main virtuelle simple a été choisie comme méthode de
sélection. Cette technique consiste à venir toucher, à l’aide d’un pointeur, un objet afin de
le sélectionner. Si la main virtuelle simple ne renvoie aucune sélection, on utilise la tech-
nique du raycasting mais dans une version 2D picking, c’est à dire que le rayon est toujours
aligné par rapport à la direction dans laquelle regarde l’utilisateur.
remarque 1 : On peut penser que ce type de technique de sélection est, d’un point de
vue pratique, la technique HOMER, mais ce n’est pas exact. En effet, la technique
Homer est une technique qui utilise le raycasting pour la sélection et qui utilise
la main virtuelle simple pour la manipulation. Alors que dans notre cas, la main
virtuelle simple peut aussi être utilisée pour la sélection. De plus le raycasting
utilisé est la version 2D et non 3D.
remarque 2 : L’utilisateur n’est pas perturbé par ce mode de fonctionnement car il
est similaire au pointage à l’aide d’une souris, à la différence près qu’il peut aussi
contrôler la position en profondeur de son pointeur.
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Figure 76: Disposition du pointeur lors de la selection.
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L’avantage de pouvoir contrôler la profondeur de son pointeur, est que l’utilisateur
peut aller positionner très aisément son pointeur sur un objet qui est en partie occulté
par un autre (voir figure 77). Sans cette possibilité, l’utilisateur est obligé de passer en
mode navigation afin de déplacer son point de vue et ainsi pouvoir avoir une meilleure
vue sur l’objet qui était précédemment occulté, ou bien manipuler très précisément le
pointeur afin de le placer sur l’objet en arrière-plan.
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Figure 77: Exemple de sélection avec occultation - L’utilisateur peut sélectionner un objet qui est
situé derrière un autre en jouant sur la profondeur du spot.
Fly-Over pour la tâche de sélection permet aussi de sélectionner plusieurs objets
avant de les manipuler. Ainsi, on distingue deux phases lors d’une tâche de sélec-
tion :
1. Dans un premier temps, l’utilisateur sélectionne les objets qu’il souhaite manipuler
par la suite. A chaque fois qu’il en sélectionne un, un halo de couleur verte apparaît
autour de celui-ci afin de valider la sélection.
2. Dans un deuxième temps, l’utilisateur doit verrouiller sa sélection, c’est-à-dire
l’ensemble des objets sélectionnés, afin d’indiquer au système qu’il est prêt à passer
à la tâche de manipulation.
remarque : Là encore, l’utilisateur n’est pas perturbé par ce mode de fonctionnement,
car il est similaire à la gestion des fichiers dans un système d’exploitation. Il est, en
effet, tout à fait possible de sélectionner un ensemble de fichiers et d’effectuer une
action sur ceux-ci.
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4.4.5 Fly-Over pour la tâche de manipulation : Fly-Over-M
Pour la version Fly-Over dédiée à la manipulation c’est la technique de la main virtuelle
simple qui a été utilisée, du moins quand on manipule l’objet dans un espace assez
confiné autour du blob et dans ce cas-là le point de vue reste fixe. Dès lors qu’on
veut déplacer l’objet d’un endroit à un autre, on utilise Fly-Over pour la navigation à la
différence que la sélection est attachée au pointeur et par conséquent le point de vue est
mobile.
4.4.6 Fly-Over pour la tâche de contrôle d’application : Fly-Over-CA
d - gestion des événements au sein de fly-over
Fly-Over intègre un gestionnaire d’événements basé sur la reconnaissance de gestes
simples et évocateurs. Nous avons offert cette possibilité pour plusieurs raisons :
– Pallier le manque de boutons sur certains périphériques;
– Étendre les possibilités d’interaction en fonction des tâches de l’interaction 3D;
– Respecter la continuité de l’interaction 3D.
Nous avons défini dix événements correspondant à dix gestes répartis dans deux caté-
gories les secousses et les balayages (respectivement shake et sweep en anglais).
Les secousses correspondent à des gestes consistants à secouer légèrement l’effecteur
soit suivant un des trois axes, soit dans tous les sens. Cela constitue donc un total
de quatre gestes de type secousse correspondant à quatre événements : Shake, ShakeX,
ShakeY et ShakeZ (représentés dans la figure 78).
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Figure 78: Aperçus des gestes de catégorie secousses.
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Les balayages correspondent à des gestes consistant à faire glisser l’effecteur suiv-
ant un des trois axes, comme si l’on souhaitait balayer ou caresser quelque chose. On
distingue aussi le sens du geste suivant l’axe ce qui nous amène à un total de six événe-
ments : Sweep+X, Sweep+Y, Sweep+Z, Sweep-X, Sweep-Y et Sweep-Z (représentés dans la
figure 79).
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Figure 79: Aperçus des gestes de catégorie balayage.
4.4.6.1 Evénements spécifiques à la tâche de navigation
– Shake : Initialise le repère de Fly-Over.
– Sweep+Z : Augmente le gain pour se déplacer.
– Sweep-Z : Diminue le gain pour se déplacer.
– Sweep+X : Effectue une rotation à 90◦ du point de vue suivant l’axe Y.
– Sweep-X : Effectue une rotation à −90◦ du point de vue suivant l’axe Y.
– Sweep+Y : Effectue une rotation à 90◦ du point de vue suivant l’axe X.
– Sweep-Y : Effectue une rotation à −90◦ du point de vue suivant l’axe X.
4.4.6.2 Evénements spécifiques à la tâche de sélection
– ShakeZ : Sélectionne un objet.
– Shake : Verrouille la sélection.
– Sweep+Z : Effectue un zoom sur la sélection.
– Sweep-Z : Permet de s’éloigner de la sélection.
– Sweep+X : Oriente le point de vue vers le prochain objet sur la gauche.
– Sweep-X : Oriente le point de vue vers le prochain objet sur la droite.
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– Sweep+Y : Oriente le point de vue vers le prochain objet vers le bas.
– Sweep-Y : Oriente le point de vue vers le prochain objet vers le haut.
4.4.6.3 Evénements spécifiques à la tâche de manipulation
– Shake : Initialise le repère de Fly-Over.
– Sweep+Z : Augmente le gain pour se déplacer.
– Sweep-Z : Diminue le gain pour se déplacer.
– Sweep+X : Effectue une rotation à 90◦ du point de vue suivant l’axe Y.
– Sweep-X : Effectue une rotation à −90◦ du point de vue suivant l’axe Y.
– Sweep+Y : Effectue une rotation à 90◦ du point de vue suivant l’axe X.
– Sweep-Y : Effectue une rotation à −90◦ du point de vue suivant l’axe X.
4.4.7 Discussion autour des tâches de Fly-Over
On peut se poser la question de l’intérêt d’utiliser une approche anthropomorphique
de l’interaction 3D dans Fly-Over. On entend par anthropomorphique, le fait que l’utilisa-
teur doit dans la plupart des cas se déplacer jusqu’à l’objet pour le manipuler, comme il
est habitué à le faire dans la réalité.
exemple : Dans la réalité un être humain qui veut boire, va se diriger vers son placard, ouvrir
la porte de celui-ci et saisir le verre pour enfin le manipuler.
La raison de cette approche est simple, c’est qu’un utilisateur sera toujours moins
perturbé en réalisant une tâche de manière que l’on qualifie d’habituelle, plutôt que de la
réaliser par des méthodes que l’on qualifie de non naturelles. De plus, une telle approche
est nécessaire dans les environnements de réalité mixte, dans lesquels le réalisme est
obligatoire. Il est évident qu’une telle approche sera grandement appréciée de la part
des utilisateurs novices. De la part, des utilisateurs experts, on s’attend à ce que ceux-ci
ne soient pas perturbés, mais qu’ils se sentent éventuellement frustrés par la perte de
temps que cette approche procure.
4.4.8 Les assistances multimodales de Fly-Over pour l’utilisateur
La technique d’interaction 3D Fly-Over propose un certain nombre d’assistances pour
l’utilisateur ayant comme rôle principal d’aider celui-ci lorsqu’il interagit avec l’environ-
nement virtuel. Ces assistances sont multimodales afin de communiquer de manière
transparente et que quel que soit l’utilisateur. Cette communication se doit d’être ex-
clusive et ne doit véhiculer aucun doute quant à l’interprétation par l’utilisateur des
informations, que ces assistances sont censées transmettre. Nous avons défini deux sortes
d’assistances, les assistances que nous qualifierons de directes et les indirectes.
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4.4.8.1 Les assistances indirectes à l’utilisateur
Les assistances indirectes, représentent les assistances au niveau sensori-moteur, c’est-
à-dire sur les différentes modalités (vision, retour haptique, son, etc.). Ces assistances
font généralement appel à des schèmes ou bien à l’inconscient collectif, afin qu’il n’y
ait pas besoin d’explication sur le rendu de chacune ou qu’elles ne perturbent pas
l’utilisateur.
a - les assistances sonores
Lors du passage d’une tâche d’interaction 3D à une autre, le nom de la tâche est
énoncé par une voix de synthèse, afin de signaler à l’utilisateur le changement de mode
de Fly-Over. Des événements sonores ont lieu lors de la sélection d’un objet et lors de
sa manipulation. Ainsi, un petit clic sonore retenti lors de la sélection et le bruit d’un
cadenas que l’on ferme retenti lorsqu’on verrouille la sélection afin de passer en mode
manipulation. Lors du déverrouillage de la sélection, dans un souci de logique, c’est un
bruit de cadenas que l’on déverrouille qui est entendu.
b - les assistances visuelles
De nombreuses assistances visuelles sont présentes afin d’aider de manière plus ou
moins appuyée l’utilisateur.
Vue caméra / utilisateur
Figure 80: Aperçu de la boussole par rapport à la position du pointeur.
Boussole: Lors de la navigation un cube apparait telle une boussole afin de fournir à
l’utilisateur un repère visuel. Le cube a été choisi car c’est un volume géométrique simple
possédant des arrêtes (contrairement à la sphère), l’utilisateur peut donc comprendre les
transformations effectuées sur ce volume et ainsi avoir un meilleur sens de l’orientation
dans l’espace.
États du spot: Le pointeur que dirige l’utilisateur avec sa main est un spot qui peut
servir d’aide visuelle à l’utilisateur en utilisant différentes couleurs ou bien en pulsant.
Ainsi le spot est de couleur :
– bleue, lorsqu’il n’y a aucun événement particulier;
– verte, lorsque un objet peut être sélectionné par l’utilisateur;
– orange, lorsqu’un événement est sur le point de se produire;
– rouge, lorsqu’on est en train de manipuler.
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Figure 81: Les différents états du pointeur de Fly-Over en fonction du contexte.
On notera que ce code couleur est souvent utilisé dans ce sens : bleu rien à signaler,
vert pour une invitation à agir, jaune pour avertir et rouge pour faire attention ou arrêter
une action. Lorsque l’utilisateur positionne le spot sur un objet qui peut être manipulé,
celui-ci se met à pulser, c’est-à-dire que son facteur d’échelle diminue puis augmente de
manière régulière. Cette métaphore est généralement bien perçue par les utilisateurs car
bon nombre d’appareils émettent des bruits ou font agiter des indicateurs en présence
d’un objet (radar de recul d’une voiture, compteur Geiger). Un aperçu des différents
états du pointeur peut être vus sur la figure 81.
Interface graphique: Des bandes noires situées en haut et en bas du point de vue
l’utilisateur sont affichées afin de permettre une lecture aisée des informations sur l’inter-
action 3D quel que soit l’environnement représenté (figure 82).
Nom de l'objet pouvant 
être sélectionné
Boussole et pointeur
Histogramme des 
transformations
Tâche en cours et 
périphérique utilisé
Figure 82: Interface graphique de Fly-Over.
Mais elles changent également de couleur durant l’interaction 3D (voir figure 83 et 84).
Ainsi lorsque l’utilisateur verrouille la sélection, de la même manière que le spot devient
rouge, les bandes deviennent également de couleur rouge afin de prévenir l’utilisateur
qu’il est en train de réaliser une tâche de manipulation.
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Icône du geste reconnu
Figure 83: Interface graphique de Fly-Over lors de la tâche de sélection.
Halo de sélection
Etat de la sélection
Figure 84: Interface graphique de Fly-Over lors de la tâche de manipulation.
L’interface graphique permet d’afficher différentes informations, telles que:
– Les histogrammes des transformations appliquées sur la caméra virtuelle (rotations
et translations).
Ces histogrammes permettent d’éventuellement aider l’utilisateur à comprendre
comment la technique d’interaction 3D Fly-Over se comporte en tâche de navigation
lors de la phase d’apprentissage.
– Le nom du périphérique utilisé.
Cette information est surtout présente pour vérifier le bon fonctionnement du sys-
tème.
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– Le nom de la tâche de l’interaction 3D en cours.
Là encore cette information est présente plus pour vérifier le bon fonctionnement
du système plutôt que pour venir en aide à l’utilisateur.
– L’état de la sélection (Sélection verrouillée ou non).
Information essentielle, pour que l’utilisateur comprenne qu’il peut sélectionner ou
bien manipuler des objets dans l’environnement virtuel.
– Le nom de l’objet pouvant être saisi.
Cette information n’est pas essentielle, cependant elle permet d’éventuellement
lever l’ambiguïté sur l’objet qui est saisi dans le cas où plusieurs objets sont proches.
– Des icônes indiquant le geste reconnu par le système.
Le simple fait d’afficher une icône témoignant du geste reconnu par le système est
important pour l’utilisateur car il permet à celui-ci d’être assuré que le geste qu’il
a réalisé et bien celui perçu par le système.
c - les assistances haptiques
Lorsqu’un périphérique à retour d’effort est utilisé, le retour haptique est activé afin
de détecter les collisions entre le pointeur que manipule l’utilisateur avec l’environnement
virtuel. Le contact avec un obstacle produit une force de type choc élastique. C’est-à-dire
que lors d’un choc la force de retour est proportionnelle à la force de contact. Plus
on se rapprochera de l’obstacle et plus la force appliquée sera importante. Cependant
pour des raisons de sécurité et protection du périphérique haptique on limite la force
maximale appliquée à 10 Newtons. Le retour haptique est aussi en partie utilisé pour
replacer l’effecteur que manipule l’utilisateur vers le centre du blob. Ainsi, l’utilisateur
à l’impression d’utiliser une souris 3D ou bien un joystick qui reviennent toujours à leur
position du repos. Cette force appliquée n’est pas très importante, elle est juste suffisante
pour ramener l’effecteur vers sa position d’origine.
4.4.8.2 Les assistances directes à l’interaction 3D
Fly-Over possède ce que l’on appelle des assistances direct à l’interaction 3D. Le terme
directes est présent ici pour surligner l’immédiateté de l’agissement de ces assistances sur
l’interaction 3D car elles influent au plus bas de niveau de compréhension du système,
c’est-à-dire sur les données. A la différence des précédentes assistances qui, elles, agis-
sent dans un domaine spécifique, qui ensuite, influe sur l’interaction 3D (exemple le
retour haptique qui exerce des contraintes sur la main de l’utilisateur, et la main qui
finalement agit sur l’interaction 3D).
a - gain adaptatif
Afin d’aider l’utilisateur de la manière la plus transparent possible, il est intéres-
sant d’utiliser ce qu’on appelle un gain adaptatif. Un gain est une valeur avec laque-
lle, généralement, on multiplie un paramètre afin de le pondérer. Il peut être intéres-
sant de faire varier un gain en fonction des situations afin de faciliter les choses pour
l’utilisateur.
Ainsi, nous avons défini un gain adaptatif sur la position du pointeur de Fly-Over que
manipule l’utilisateur, en fonction de la tâche de l’interaction 3D et la position du poin-
teur dans l’espace. Le tableau 1 récapitule les différentes valeurs du gain adaptatif ap-
pliquées à la position du pointeur que l’utilisateur manipule en fonction.
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remarque : Ces gains ont étés fixés empiriquement à partir d’observation de plusieurs
profils de personnes utilisant la technique d’interaction 3D Fly-Over.
gain max axes fonction gain
navigation 0.75 x,y,z f(x) = 1x
sélection 3.0 x f(x) =
3
2
(1− cos
5x
π
)
3.0 y f(x) =
3
2
(1− cos
5x
π
)
1.0 z f(x) = 1x
manipulation 3.0 x,y,z f(x) = 3x
Table 1: Résumé des différents gains en fonction de la tâche de l’interaction 3D et de la position
du pointeur.
Vue caméra / utilisateur
Figure 85: Variation du gain dans l’espace : Plus la différence de rayon entre deux cercles est
grande, plus le gain est grand.
On peut remarquer que lors de la tâche de navigation, le gain est constant afin de
ne pas privilégier un sens de navigation, car nous voulons que l’utilisateur puisse se
déplacer aisément dans n’importe quelle direction. En revanche, lors de la tâche de
sélection, le gain sur l’axe z est privilégié par rapport aux autres axes, tout du moins,
lorsque la composante x de la position du pointeur est située vers le centre du repère
de Fly-Over (x ∈ [−1; 1]). Nous avons réglé le gain adaptatif de cette manière-là afin
que l’utilisateur puisse sélectionner plus aisément les objets qui sont en face de lui, ainsi
que pour favoriser les gestes : Sweep+Z, Sweep-Z et ShakeZ. En contrepartie, dès lors que
l’on déplace le pointeur plus vers l’extérieur du centre du repère, les composantes x et
y seront favorisées par le biais d’un gain plus important par rapport à la composante
z. Enfin, lors de la tâche de manipulation, tout comme pour la tâche de navigation, le
gain est constant sur les trois composantes, afin de ne favoriser aucun des axes lors de la
manipulation.
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b - assistances aux gestes
Des guides virtuels sont présents afin de contenir le mouvement du pointeur suiv-
ant certains axes lorsque le système détecte que le mouvement réalisé par la main de
l’utilisateur tente de suivre un axe et donc en l’occurrence essaie de réaliser un des
gestes précédemment indiqués. La raison de la présence de ces guides est d’apporter
une cohérence entre ce que souhaite exécuter l’utilisateur et le mouvement du pointeur
à l’écran. Par exemple quelqu’un qui exécute un geste de type balayage vers la droite
s’attend à ce que le pointeur suive l’axe des X.
L’estimation d’un mouvement suivant un des 3 axes (x, y, ou z) peut être déterminée
en regardant la composante majoritaire du vecteur accélération −→a entre 2 instants t1 et
t2 avec t2 − t1 > 500 millisecondes.
−→a = [ax ay az]
T (4.12)
En normalisant le vecteur −→a on obtient le vecteur accélération −→aN dont les com-
posantes exprimées en pourcentage reflètent l’influence de chaque composante sur le
vecteur.
−→aN =
−→a
‖−→a ‖
= [aNx aNy aNz]
T (4.13)
La normalisation nous permet d’estimer la part de chaque composante indépendam-
ment de l’ordre de grandeur du vecteur accélération. Si une composante et supérieure à
ε ou inférieurs à -ε alors on considère que le mouvement doit être limité à suivre l’axe
correspondant.
On a donc un mouvement plutôt sur l’axe :
X si max(−→aN) = aNx et |aNx| > ε,
Y si max(−→aN) = aNy et |aNy| > ε,
Z si max(−→aN) = aNz et |aNz| > ε.
On exerce une contrainte sur le mouvement du pointeur en additionnant la position
précédente à la delta position multipliée par une matrice de 0 avec juste un 1 sur la
composante que l’on souhaite garder.
Ainsi :
Si mouvement suivant l’axe X :
−→
Pi =
−−→
Pi−1 +
−→
∆i · [1 0 0]
Si mouvement suivant l’axe Y :
−→
Pi =
−−→
Pi−1 +
−→
∆i · [0 1 0]
Si mouvement suivant l’axe Z :
−→
Pi =
−−→
Pi−1 +
−→
∆i · [0 0 1]
Avec :
−→
Pi : Le vecteur position courante du pointeur.
−−→
Pi−1 : Le vecteur position précédente du pointeur.
−→
∆i : La delta-position entre la position courante et la position précédente du poin-
teur, soit :
−→
Pi −
−−→
Pi−1.
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4.5 l’unité d’interaction 3d adaptative
4.5.1 Introduction
Nous avons d’un côté l’UCCD qui nous permet de gérer les données et d’assurer
la continuité des données et de l’autre nous avons une technique d’interaction 3D ho-
mogène qui permet de réaliser toutes les tâches de l’interaction 3D. Cependant, ces deux
seuls composants ne suffisent pas pour assurer l’objectif principal qui est la continuité de
l’interaction 3D. En effet, le passage d’une tâche à l’autre n’est pas automatique et c’est à
l’utilisateur d’en faire la requête. Le problème est justement que l’utilisateur doit en faire
la requête. Plusieurs solutions existent pour répondre à ce problème, comme par exem-
ple la commande vocale, l’utilisation de widgets ou bien tout simplement l’appui sur des
boutons. Cependant ces solutions coupent l’utilisateur dans son élan et par conséquent
empêche la continuité de l’interaction 3D. Ce que nous proposons pour préserver le con-
tinuum de l’interaction 3D est de concevoir un composant capable d’estimer la tâche de
l’interaction 3D que souhaite réaliser l’utilisateur. Pour cela, nous utilisons d’une part un
observateur de contexte, qui surveillera certains paramètres et, d’autre part, un système
décisionnel capable, à partir des paramètres observés, de prendre une décision quant à
la tâche de l’interaction 3D que souhaite réaliser l’utilisateur.
4.5.2 Paramètres observables
Un observateur de contexte est un élément du système dont le rôle est de surveiller
l’état de différents paramètres afin de les communiquer au système de décision. Dans
notre cas, il observe un ensemble de paramètres relatifs au point de vue de la caméra
virtuelle, la présence du pointeur contrôlé par l’utilisateur dans le blob d’interaction 3D
de Fly-Over, ainsi qu’à l’état de la sélection qui ont été choisis afin de permettre au
système de décision de choisir ou non le passage d’une tâche à une autre. Vous pouvez
observer une représentation visuelle des paramètres dans le contexte de la technique
Fly-Over sur la figure 86
Stabilité du pointeur 2
Stabilité du point de vue1
Etat de la sélection 3
Pointeur à l’intérieur /
extérieur du blob
4
Figure 86: Les 4 paramètres utilisés par l’unité d’interaction 3D adaptative.
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1. Stabilité du point de vue :
La stabilité du point de vue est un paramètre de type booléen, permettant de
déterminer si la caméra virtuelle (représentant le point de vue de l’utilisateur dans
l’environnement virtuel) est en mouvement ou non.
2. Stabilité du pointeur :
La stabilité du pointeur est en tout point semblable au paramètre précédent à la
différence près qu’il reflète la présence d’un mouvement du pointeur virtuel et non
de la caméra virtuelle.
3. Etat de la sélection :
Ce paramètre renseigne tout simplement si la sélection est : verrouillée (prête à être
manipulée) ou déverrouillée (prête à être relâchée).
4. Pointeur à l’intérieur/extérieur du blob d’interaction 3D :
Ce paramètre nous informe sur la présence ou non du pointeur contrôlé par l’utilisateur
au sein du blob d’interaction 3D de la technique Fly-Over.
4.5.3 Système de décision
Le système de décision a pour principale fonction de gérer le passage d’une tâche de
l’interaction 3D à une autre. Pour cela il s’appuie sur un ensemble de règles établissant
une table de décision. Le modèle de Fly-Over nous a permis de simplifier grandement cet
aspect, car le découpage en sous-espaces permet d’évaluer rapidement quelle tâche veut
réaliser l’utilisateur à partir de la position du pointeur dans les différents sous-espaces.
La tâche par défaut est celle de navigation, l’utilisateur réalise des mouvements avec sa
main pour passer d’une zone à l’autre, effectuant ainsi des rotations et des translations à
la caméra virtuelle.
Sélection
Navigation
Manipulation
Volonté de 
l'utilisateur d'aller 
au delà de ce que 
permet le point de 
vue et verrouillage 
de la sélection
Stabilisation du 
point de vue et 
verrouillage de la 
sélection
Stabilisation du 
point de vue et pas 
de verrouillage de 
la sélection.
Volonté de 
l'utilisateur d'aller 
au delà de ce que 
permet le point de 
vue et pas de 
verrouillage de la 
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Déverrouillage de 
la sélection
Verrouillage de la 
sélection
Figure 87: Règles pour basculer entre les tâches de l’interaction 3D.
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La figure 87 et le tableau 2 expliquent les règles de décision permettant de passer
d’une tâche de l’interaction 3D à une un autre. Lorsque l’utilisateur commence à ralen-
tir son déplacement au sein de l’environnement virtuel, en revenant vers l’origine du
repère de Fly-Over, stabilisant ainsi son point de vue, le système bascule à la tâche de
sélection. Le gain adaptatif précédemment cité est alors modifié de manière à ce que
les déplacements du pointeur autour du centre du plan (x;y) soient moins importants
qu’à la périphérie de celui-ci. L’utilisateur peut ainsi sélectionner les objets qu’il souhaite
manipuler. Une fois cette phase effectuée, l’utilisateur peut verrouiller la sélection via la
réalisation d’un geste. Le système bascule donc vers la tâche de manipulation. L’objet
ou les objets sélectionnés sont attachés au graphe de scène du pointeur de Fly-Over et
l’utilisateur peut donc les manipuler directement avec sa main. Si l’utilisateur souhaite
déplacer le ou les objets vers un autre emplacement, il a tendance à vouloir placer sa
main dans l’espace de manière à ce que le pointeur aille au-delà de ce que permet le
point de vue. Le système reconnaît cette volonté et passe donc à la tâche de navigation,
mais cette fois ci l’objet est toujours attaché au pointeur. Lorsque l’utilisateur stabilise
son point de vue, le système bascule de nouveau vers la tâche de manipulation afin
qu’il puisse déposer le ou les objets à l’endroit où il le souhaite, de manière précise.
Lorsqu’il déverrouille le ou les objets sélectionnés, le système repasse en mode de sélec-
tion.
de la à la état stabilité stabilité pointeur à l’
tâche tâche de la pt. de du intérieur/extérieur
a b sélection vue pointeur du blob
N S Déverr. Oui Oui Intérieur
S N Déverr. Oui Non Extérieur
S M Verr. - - Intérieur
M S Déverr. - - Intérieur
M NM Verr. Oui Non Extérieur
NM M Verr. Oui Oui Extérieur
Table 2: Table de décision pour passer d’une tâche de l’interaction 3D à une autre.
Avec :
N : Navigation
S : Sélection
M : Manipulation
NM : Navigation avec un objet (Manipulation)
- : Paramètre non pris en compte
4.6 l’unité de correction et combinaison des données : uccd
L’unité de correction et combinaison des données (UCCD) est un composant essen-
tiel de notre système. En effet, il permet d’appliquer des traitements sur les données
provenant des différents périphériques. Les résultats de ses traitements seront mis à
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disposition sur le réseau sous la forme de nouveaux périphériques virtuels. Ce com-
posant agit comme une couche d’abstraction des données et permet de représenter les
différentes données possibles sous une forme standardisée. De plus, il offre une solution
performante pour les utilisateurs non-experts désirant appliquer de manière simple, cer-
tains traitements sur des données, à l’aide d’un fichier de configuration XML répertoriant
les différents traitements à effectuer.
4.6.1 Contexte dans lequel se positionne l’UCCD
Il existe deux grandes familles d’architecture de systèmes multi-capteurs en réalité
virtuelle. Le premier type d’architecture (voir figure 88) est le plus courant, il consiste à
connecter les différents périphériques directement au sein du logiciel de réalité virtuelle.
La plupart du temps, cette solution est choisie car c’est la manière la plus simple et
rapide de procéder. Malheureusement avec la multiplication des périphériques une
telle architecture devient de plus en plus complexe et erratique. De plus cela néces-
site de faire exécuter des tâches supplémentaires au logiciel de réalité virtuelle, ce qui
peut l’amener à manquer de ressources pour interagir avec l’environnement virtuel dans
des performances convenables. Cette architecture devient donc très rapidement inutilis-
able.
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Figure 88: Architecture classique de système multi-capteurs en réalité virtuelle.
L’autre grande famille d’architecture de système multi-capteurs (voir figure 89) pos-
sède un composant qui sert d’intermédiaire entre les périphériques et le logiciel de réalité
virtuelle. Il agit comme une couche d’abstraction des données, dans laquelle les données
vont être regroupées par type et représentées sous une forme homogène.
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Figure 89: Architecture de système multi-capteurs en réalité virtuelle avec couche d’abstraction.
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Cependant cette architecture souffre d’un problème majeur : il est impossible d’effec-
tuer le moindre traitement sur les données à ce niveau-là et donc au final les traitements
à appliquer se font au sein du logiciel de réalité virtuelle ce qui au final peut amener aux
mêmes problèmes que dans le premier type d’architecture. Ce que nous proposons est
de rajouter une partie traitement de données à la couche d’abstraction afin de décharger
le logiciel de réalité virtuelle (voir figure 90) et ainsi centraliser les traitements sur les
différents périphériques dans un seul et même composant.
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Figure 90: Architecture de système multi-capteurs en réalité virtuelle avec UCCD.
4.6.2 L’UCCD dans un système de réalité virtuelle
c - les périphériques
L’utilisateur interagit avec l’environnement virtuel grâce à différents périphériques,
capteurs ou interfaces qui communiquent tous à l’ordinateur par bus série (USB), inter-
face spécifique (carte d’acquisition) ou bien par le réseau.
d - le logiciel de réalité virtuelle
Le logiciel de réalité virtuelle correspond au programme chargé de représenter l’envi-
ronnement virtuel sur un périphérique vidéo (casque, écran, projecteur) ainsi que de
gérer l’interaction 3D c’est à dire de transformer l’interaction 3Dmatérielle, entre l’homme
et les périphériques, en interaction 3D virtuelle, entre l’homme et l’environnement virtuel.
e - l’unité de correction et combinaison des données
L’UCCD se place entre le logiciel de réalité virtuelle et les périphériques. Il est lui-
même composé de 3 entités : une application web qui permet de générer un fichier de config-
uration XML qui sert au cœur du composant : l’UCCD Core.
4.6.3 Les différents composants de l’UCCD
4.6.3.1 Application Web
Nous utilisons une application web afin de fournir une interface graphique à l’utilisa-
teur, pour qu’il puisse configurer l’UCCD. Au travers de formulaires web (case à cocher,
liste déroulante, champ de saisie) l’utilisateur choisit les périphériques qu’il souhaite
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utiliser, les traitements à appliquer et sur quels périphériques les appliquer. A l’issue de
cette configuration, un fichier de configuration, de type XML, est généré.
4.6.3.2 Fichier de configuration
Toute la configuration de l’UCCD est décrite dans ce fichier XML. Ce fichier est com-
posé de trois parties : initialisation des périphériques, description des périphériques
virtuels et description des événements.
a - initialisation des périphériques
Cette partie du fichier de configuration (figure 91) est celle ou sont décrits les dif-
férents périphériques à écouter et quelles données seront extraites.
<initialization>
<name>
EVR@ Default Configuration
</name>
<description>
Default configuration for our VR platform
</description>
<usedDevices>
<vrpn>
<device class="tracker" type="VRPN" name="ART-Hand" />
<device class="button" type="VRPN" name="ART-Flystick" />
<device class="button" type="VRPN" name="Data Gloves" />
</vrpn>
<others>
<device class="tracker" type="other" name="SPIDAR" />
<device class="tracker" type="other" name="Wiimote" />
</others>
</usedDevices>
</initialization>
Figure 91: Description de l’initialisation des périphériques.
b - description des périphériques virtuels
Dans cette partie (figure 92) sont décrits les périphériques virtuels, qui sont les résul-
tats de traitements sur un ou plusieurs périphériques (qu’ils soient virtuels ou bien réels).
Cette description contient donc la méthode mathématique à appliquer.
<devices>
<device class="tracker" type="virtual" name="Hybrid Tracking">
<method name="correspondance">
<device name="ART-Hand" />
<device name="SPIDAR" />
</method>
</device>
</devices>
Figure 92: Description des périphériques virtuels.
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c - description des événéments
Dans cette partie du fichier de configuration (voir figure 93) sont listés tous les événe-
ments que l’utilisateur veut détecter au sein de l’application de réalité virtuelle. Il suffit
d’indiquer quelle(s) donnée(s) écouter et quelle(s) condition(s) les données doivent satis-
faire pour déclencher l’événement.
<events>
<event type="virtual" id="0" name="Closed fist" method="test">
<device class="analog" type="VRPN" name="Data Gloves">
<value>0</value>
</device>
<device class="button" type="VRPN" name="Flystick Button">
<value>0</value>
</device>
</event>
</events>
Figure 93: Description des événements virtuels.
4.6.3.3 L’UCCD Core
Thèse
Unité de Correction et Association de Données 
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de Conf
Application WebPériphériques
Clients périphériques Parser XML
Collecteur de 
données
Correspondance
Traitements des 
données
COM Manager
MatLab
Périphériques virtuels
(Données corrigées et associées)
Figure 94: L’unité de correction et combinaison des données.
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L’UCCD Core, représenté sur la figure 94 est le noyau de l’UCCD. A partir de l’inter-
prétation du fichier de configuration XML, ce composant initialise les communications
avec les différents périphériques. Une fois cette étape réalisée il appliquera les méthodes
mathématiques à appliquer sur les données. Enfin il mettra à disposition les données
calculées sur le réseau. D’un point de vue haut niveau, ce composant agit comme un
périphérique virtuel ou un ensemble de périphériques virtuels avec lesquels l’applica-
tion de réalité virtuelle communique. Il a été conçu comme un serveur TCP/IP multi-
processus et multi-utilisateurs afin qu’il puisse être utilisé par tous types d’applications
et tous types de plates-formes et ce, simultanément. De plus, une telle conception nous
assure que toute la partie gestion matérielle et traitements sur les données, qui générale-
ment consomment beaucoup de ressources, ne viendra pas influencer les performances
de l’application de réalité virtuelle.
a - gestionnaire de périphériques
Ce sous-composant permet de communiquer avec les différents périphériques par le
biais de différents moyens : un client VRPN, l’utilisation d’APIs dédiées ou bien d’autres
clients plus appropriés. Il représente la première couche d’abstraction.
b - le collecteur de données
Le collecteur de données est le composant qui filtre les données provenant du ges-
tionnaire de périphériques afin de ne laisser passer que les données à traiter, assur-
ant ainsi de ne pas utiliser de ressources inutiles. Il représente la seconde couche
d’abstraction.
c - correspondance
Cette partie s’occupe de ramener les données, provenant des différents périphériques
et exprimées dans des référentiels différents, dans un nouvel espace de représentation
commun à toutes. Pour cela il s’appuie sur l’ensemble des fonctions mathématiques dont
le logiciel MATLAB® (MathWorks) dispose.
d - traitements des données
Dans ce composant sont appliqués les traitements décrits dans le fichier de configu-
ration, sur les données. Là encore, on peut utiliser l’ensemble de la bibliothèque mathé-
matique de MATLAB® (MathWorks).
e - le chargeur xml
Ce composant ouvre le fichier de configuration XML et vérifie son intégrité ainsi
que le respect des standard W3C à l’égard des fichiers XML. S’il ne peut valider son
intégrité, ce composant avertit l’utilisateur de la non validité du fichier de configura-
tion et empêche l’UCCD de fonctionner afin d’éviter tout problème dû à une mauvaise
interprétation du fichier.
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f - le parseur xml
Ce composant découpe le fichier de configuration en trois parties présentées précédem-
ment (initialisation des périphériques, description des périphériques virtuels et descrip-
tion des événements) et les transforme en processus parallèles qui s’appliqueront sur les
données.
g - manager com et matlab®
Afin de proposer le plus grand nombre de méthodes mathématiques à l’utilisateur
de l’UCCD, nous y avons intégré un manager COM, dont le but de faire le pont entre
l’UCCD et le logiciel mathématique MATLAB® (MathWorks). Ainsi, l’UCCD a accès à
l’ensemble des capacités de calcul de MATLAB® (MathWorks).
4.6.4 Algorithme de traitement
La figure 95 représente un algorithme simplifié représentant les différentes étapes
du processus de traitement des données dans l’UCCD. On peut apercevoir la boucle de
traitement (étapes 4, 5 et 6) qui consiste à :
– Dans un premier temps, récupérer les données des différents périphériques,
– Puis, appliquer les traitements sur les données et les agglomérer sous la forme de
périphériques virtuels,
– Enfin, mettre à disposition sur le réseau les données calculées provenant des dif-
férents périphériques virtuels.
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les périphériques désirés
Créer des périphériques 
virtuels
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des périphériques
Mettre sur le réseau les 
données des 
périphériques virtuels
Appliquer les méthodes 
mathématiques
1
2
3
4
56
Figure 95: Algorithme de traitement simplifié.
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4.6.5 Relations entre l’UCCD, l’UI3D-A et Fly-Over
L’unité de correction et combinaison de données permet de créer des périphériques
virtuels dans lesquels les données peuvent disposer d’un ou plusieurs traitements. Ses
sorties sont de types : vecteur, booléen, entier, réel ou bien chaîne de caractères. La tech-
nique d’interaction 3D Fly-Over nécessite seulement un vecteur position qui soit continu.
C’est pour cette raison que le traitement en amont de Fly-Over doit être efficace. En
utilisant l’UCCD pour concevoir ce vecteur position continu, on garantit le bon fonction-
nement de Fly-Over.
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Clients périphériques Parser XML
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données
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Périphériques virtuels
(Données traitées)
Figure 96: Interaction entre le l’UCCD et Fly-Over.
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La figure 96 représente la manière dont s’architecturent ces différents composants.
Cependant avoir un vecteur position continu n’est pas suffisant pour garantir une in-
teraction 3D continue, dans la mesure où le basculement d’une tâche de l’interaction
3D à une autre doit se faire automatiquement. Comme nous l’avons vu dans la par-
tie 4.5, c’est l’unité d’interaction 3D adaptative qui tient ce rôle. Il se situe entre le
modèle générique de Fly-Over et les différents modules de Fly-Over permettant de
gérer les trois tâches de l’interaction 3D : la navigation, la sélection et la manipula-
tion.
4.7 bilan
4.7.1 Notre système dans différentes applications de réalité virtuelle
La figure 97 présente différentes applications de réalité virtuelle utilisant notre sys-
tème d’interaction 3D adaptative.
– La figure 97.a démontre l’utilisation de notre système dans un environnement sous-
marin dédié à la collecte de médias (sons, vidéos, photos) et leur positionnement
sur l’environnement 3D.
– La figure 97.b montre la technique Fly-Over dans un environnement fermé, représen-
tant notre laboratoire et nécessitant une navigation précise.
– Nous avons pu également tester notre système avec une application permettant de
créer une représentation 3D crédible d’une molécule d’ADN (figure 97.c), respec-
tant des contraintes inhérentes à la biologie moléculaire.
a
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Figure 97: Différentes applications de réalité virtuelle utilisant la technique d’interaction Fly-
Over.
4.7.2 Conclusion
Nous avons pu voir avec ce chapitre l’ensemble de la solution que nous avons pro-
posée afin de permettre à une personne d’interagir en 3D de manière continue. Cette
solution n’a pas été seulement la conception d’une bonne technique d’interaction, mais
un ensemble complet de mesures, prises sur tous les aspects d’un système de réalité
virtuelle, en partant de la couche matérielle et de la gestion du flot de données, jusqu’à la
partie logicielle comportant une technique d’interaction 3D innovante et des assistances
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à l’interaction 3D pour l’utilisateur. La figure 98 résume les différentes couches que nous
proposons pour notre système d’interaction 3D adaptative, chacune correspondante à la
réponse à un besoin spécifique.
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Figure 98: Les différentes couches de notre système d’interaction 3D adaptative permettant à une
personne d’interagir en continu.
Ainsi, on distingue trois couches, pour :
1. Proposer une métaphore pour la technique d’interaction 3D permettant un appren-
tissage rapide et qui soit la même pour toutes les tâches de l’interaction 3D;
2. Passer de l’une à l’autre de manière continue et de conserver la même logique
d’utilisation pour chacune des tâches;
3. Permettre la continuité des données à l’aide d’un système de tracking hybride
garantissant un vecteur position sans discontinuité. C’est ce que nous allons présen-
ter dans le chapitre suivant.
Pour le répondre au premier point, nous avons conçu et modélisé la technique d’inter-
action 3D Fly-Over, qui permet de réaliser toutes les tâches de l’interaction 3D en gar-
dant la même logique d’utilisation. Trouver une solution pour le second point a été
grandement facilité par la conception même de Fly-Over. Ainsi, nous avons constaté que
par l’observation de certains paramètres, on peut aisément prédire vers quelle tâche de
l’interaction 3D l’utilisateur souhaité basculer. Nous avons donc vu que pour créer une
108 proposition d’un système d’interaction 3d adaptative
interface qui soit agréable pour l’utilisateur, il est crucial de trouver l’équilibre entre an-
ticiper et interpréter l’intention de l’utilisateur, et lui laisser assez de liberté pour réaliser
des tâches qui sortent du cadre qu’on avait initialement prévu. C’est là toute la difficulté,
car pour peu qu’on sorte des rails, ce qui était appréciable et agréable en devient un véri-
table parcours du combattant, rendant plus compliqué ce qui avait vocation à devenir
plus simple. En matière d’intelligence informatique, le quiproquo peut faire des ravages.
Solutionner le dernier point n’a cependant pas encore été abordé, nous avons seulement
présenté son outil : l’unité de correction et de combinaison de données. C’est ce que
nous allons voir dans le chapitre suivant.
5
ETUDE ET CAL IBRAT ION DU SP IDAR
5.1 introduction
Ce chapitre traite de la caractérisation du SPIDAR ainsi que de l’ensemble des mesures
prises afin d’estimer une position plus précise à l’aide de ce périphérique, c’est-à-dire
procéder à la calibration du SPIDAR. Il aborde aussi la conception d’un tracking hybride
basé sur le système de tracking optique et le SPIDAR. Cet aspect de la thèse est primor-
dial, car elle garantit la continuité la continuité de l’interaction 3D, au travers de la ges-
tion de la continuité des données issues du système de tracking.
Le principal périphérique utilisé dans la plupart des systèmes de réalité virtuelle,
ainsi que dans le nôtre, est le tracking optique ART. C’est un dispositif très précis, en
revanche il souffre d’un défaut majeur : la perte du suivi. Cela est d’autant plus vrai
lorsque l’on utilise un seul marqueur. Il est donc primordial dans ces situations assez
fréquentes de pouvoir basculer sur un autre système de tracking : celui fourni par le
SPIDAR. Le SPIDAR, quant à lui, souffre d’un problème de précision et de répétabil-
ité, il est donc impossible de l’utiliser tel quel dans notre système. En effet, le moindre
saut de position lors du basculement d’un système, est susceptible de faire passer le
pointeur de Fly-Over d’une zone d’interaction vers une autre. Ce phénomène entraîne
ainsi un comportement de la technique, non souhaité par l’utilisateur et créant par con-
séquent une rupture de la continuité de l’interaction 3D. Il est donc important de pro-
poser une solution afin d’estimer la position donnée par le SPIDAR afin qu’elle soit le
plus proche de la position procurée par le tracking optique, minimisant ainsi les effets
sur l’interaction 3D.
5.2 caractérisation du spidar à l’aide du tracking optique
5.2.1 Contexte
Dans la réalisation d’un système permettant la continuité de l’interaction 3D, il est
nécessaire de pallier un problème courant dans les systèmes de tracking, le saut de
données. Celui-ci apparaît lorsqu’il y a une perte de tracking, puis de nouveau une
disponibilité du tracking. En effet, durant ce laps de temps durant lequel le système
de tracking ne nous informe plus sur le suivi, l’objet réel, lui, continue sa course. Dès
que le système arrive à effectuer de nouveau le suivi, les données qu’il vient d’acquérir
peuvent être plus ou moins différentes des dernières données acquises, engendrant
ainsi un saut de données. Un saut de données peut être géré de trois manières dif-
férentes :
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1. Prédiction: Nous pouvons prédire l’état suivant des données grâce à l’utilisation de
méthodes adaptées (ex : filtre de Kalman).
2. Palliation: La perte de tracking d’un périphérique, ne nous empêche pas d’en
utiliser un autre en attendant sa disponibilité. Dans ce cas-là, il est important de
s’assurer que les données des deux périphériques de tracking se situent bien dans
un espace de représentation commun et que le passage de l’un à l’autre se réalise
sans saut de données notable.
3. Correction: Nous pouvons corriger la position donnée par le SPIDAR à l’aide d’un
apprentissage précédemment effectué (ex : réseau de neurones) ou bien au vu de
la connaissance à priori de la position donnée par un capteur sûr.
5.2.2 Problèmes de conception rencontrés dans le SPIDAR
Guide
Poulie
Encodeur
Moteur
Figure 99: Vue détaillée d’un moteur du SPIDAR et du guide d’enroulement.
Le SPIDAR est un périphérique électromécanique, et par conséquent il peut souffrir
de problèmes de conception pénalisant le calcul de la position de l’effecteur. Voici les
problèmes de conception que nous avons identifiés :
– Les encodeurs sont directement fixés sur l’axe moteur : Le SPIDAR est équipé de moteurs
avec encodeurs intégrés directement sur l’axe moteur. Cela est un problème car
nous devons spécifier le diamètre du réa de la ficelle dans le fichier de configuration
dont se sert le SPIDAR pour estimer la position de l’effecteur. Or, le réa est fixé sur
l’axe moteur également, ce qui a pour effet de faire varier le diamètre du réa en
fonction de la quantité de ficelle enroulée. Cette information est donc biaisée.
– Le diamètre des réas : Le diamètre des réas n’est pas adapté à la longueur de chaque
ficelle. Dans la situation où une quantité importante de ficelle est enroulée par le
réa, le diamètre de celui-ci varie de manière assez importante. Cette variation est
d’autant plus importante que leur diamètre est petit.
– Guide d’enroulement mal conçu : Le SPIDAR ne possède pas non plus de guide
d’enroulement qui empêche la ficelle de dérailler de la gorge du réa. En effet, nous
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avons observé à plusieurs reprises ce phénomène, qui se réalise lorsque l’effecteur
doit se déplacer de manière assez abrupte et que les moteurs doivent donc enrouler
assez vite une grande quantité de ficelle. L’encodeur comptabilise un tour alors que
la ficelle n’a pourtant pas été enroulée. Là encore, cette information est biaisée.
– Taille des encodeurs : les encodeurs chargés de compter le nombre de tour de réa ont
une taille trop petite, donc ils débordent, c’est à dire que le compte repart à zéro,
faussant ainsi le calcul de la quantité de ficelle enroulée.
– Les dimensions du SPIDAR : tous les problèmes précédemment cités sont accentués
par les grandes dimensions de notre SPIDAR. Certains problèmes qui ont une influ-
ence faible lorsque le SPIDAR a de petites dimensions deviennent non négligeables
lorsque celui-ci a des dimensions plus importantes.
Le SPIDAR est un périphérique qui utilise une librairie de programmation pour com-
muniquer avec l’ordinateur. Mais cette librairie nous permet seulement de récupérer
certains paramètres du SPIDAR mais en aucun cas nous ne pouvons agir sur le modèle
permettant de calculer la position de l’effecteur. L’interface est une boite noire. C’est
pour cette raison que nous avons décidé de caractériser le SPIDAR. Pour cela, nous
avions besoin de connaître la position de l’effecteur donnée par le SPIDAR ainsi que sa
position réelle : celle de référence. Pour cela nous avons pensé utiliser le tracking optique
ART qui est une référence en matière de précision et de fiabilité (erreur de l’ordre d’1
mm en position et du dixième de mm en orientation). Nous faisons donc faire une étude
comparative des deux systèmes.
5.2.3 Hypothèses de travail
Afin de permettre une bonne caractérisation de ce périphérique, il est important de
fixer quelques hypothèses de travail. Ainsi, nous restreignons cette étude à un espace
de travail, plus petit que celui permis en théorie. D’un volume théorique de 27 m3 nous
passons à un volume de 3.375 m3 (voir figure 100).
3 m
3 m
1.5 m
1.5 m
Figure 100: Représentation de l’espace de travail (en vert) du SPIDAR au sein de sa structure (en
noir).
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La raison de cette limitation est simple, elle nous permet, d’une part, de concentrer
nos efforts sur la zone la plus utilisée et d’autre part de nous affranchir des situations
dans lesquelles le SPIDAR fonctionne au bout de ses limites et qui, du coup, nous con-
duit à une mauvaise interprétation des résultats. Cette limitation n’est cependant pas
contraignante, dans le sens ou cette espace de travail couvre largement les besoins de
l’utilisation du SPIDAR.
5.2.4 Protocole expérimental mis en place
SPIDAR
Tracking optique
Effecteur
Figure 101: Disposition du matériel.
Ce protocole a été difficile à concevoir, dans la mesure où, comme nous avons pu le
voir dans la section 3, il est très difficile de caractériser un système de tracking 3D. Cette
difficulté provient essentiellement de contraintes techniques puisqu’il est impossible de
contraindre les mesures à saisir à des positions précises. Avec ce protocole on utilise
simultanément la position fournie par le SPIDAR et le tracking optique ART. Cela est
possible au sein de notre plate-forme de réalité virtuelle : EVR@ [Laboratoire IBISC,
2010], par la disposition des deux caméras infrarouges du système de tracking optique
de part et d’autre de la structure du SPIDAR (voir figure 101). Ce protocole consiste
à représenter une scène virtuelle constituée de plusieurs petits cubes. Chaque cube
correspond à un sous-espace de l’espace de travail du SPIDAR. L’ensemble de ces cubes
délimite l’espace de travail du SPIDAR. On peut voir une représentation de ce protocole
dans la figure 102.
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Figure 102: Cadre expérimental du protocole. A gauche, un utilisateur est en train de réaliser
la prise des positions. A droite, une vue détaillée de ce que perçoit l’utilisateur (en
rouge l’effecteur virtuel que contrôle l’utilisateur).
Ce protocole permet de guider l’utilisateur à placer l’effecteur dans l’espace de manière
à récupérer un ensemble de positions qui seront réparties dans l’espace. Pour cela,
l’utilisateur se sert de la représentation virtuelle de l’espace de travail. Ce protocole
se déroule de la manière suivante :
1. L’utilisateur déplace l’effecteur dans l’espace afin de placer un effecteur virtuel
dans chacun des cubes.
2. A chaque fois que l’effecteur virtuel est en collision avec un cube, on enregistre la
position donnée par le SPIDAR, la position donnée par le système ART ainsi que
les valeurs provenant des différents encodeurs.
3. Une fois ces données récupérées, le cube disparaît, garantissant ainsi l’unicité des
valeurs de la zone couverte.
Le grand avantage de ce protocole est qu’il permet de couvrir un espace de travail
contrôlé et fixé par l’expert ainsi que d’avoir une répartition homogène dans l’espace des
mesures. Nous avons relevé des mesures en respectant ce protocole avec une zone de
travail limitée à 1m3 qui est décomposé en 4096 sous-espaces. Ce protocole est d’autant
plus original, qu’il utilise les possibilités de la réalité virtuelle afin de répondre à un
problème réel.
5.2.5 Incertitudes sur la position du SPIDAR
Comme nous pouvons le voir dans la figure 103, la répartition de l’erreur absolue
dans l’espace de travail du SPIDAR est de type "pelure d’oignon", c’est-à-dire différentes
couches, plutôt sphériques, l’erreur absolue grandissant au gré des couches. Les zones
où l’erreur sur la position est la plus importante, sont situées sur le dessus et les différents
coins de l’espace de travail.
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Figure 103: Représentation de l’erreur absolue dans le volume de travail du SPIDAR.
conclusion de la caractérisation
Cette caractérisation nous a permis d’identifier différents problèmes :
- L’étude mécanique démontre qu’il y a trop de problèmes de conception;
- Il est difficile de quantifier la portée de ces différents problèmes mécaniques;
- Le manque de connaissance sur le modèle de calcul utilisé par l’interface du SPI-
DAR afin d’estimer la position de l’effecteur;
- Il faut rajouter une API qui mérite d’être mieux documentée.
Finalement, le SPIDAR souffre d’un ensemble de problèmes dont nous ne faisons que
soupçonner la cause, et pour lesquels nous avons du mal à évaluer l’influence de chacun
sur l’estimation de la position finale de l’effecteur. Pour toutes ces raisons, l’utilisation
d’une approche permettant d’estimer des données sans avoir de connaissance a priori
sur son modèle mathématique, semble être la solution afin d’améliorer la précision du
SPIDAR sur la position qu’il fournit.
5.3 initialisation multimodale du spidar
5.3.1 Contexte
Le SPIDAR est un périphérique nécessitant une initialisation à chaque mise sous
tension. Cette initialisation consiste à définir le nouveau référentiel utilisé par le SP-
IDAR. Pour l’effectuer, il faut placer l’effecteur du SPIDAR au centre de sa structure
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avec la plus grande précision possible. Une mauvaise initialisation entraîne une baisse
des performances du SPIDAR. De plus, si celle-ci n’est pas quasi-identique à chaque
mise sous tension, cela nous met dans l’incapacité d’appliquer un traitement sur les
données du SPIDAR, puisque tout traitement dépend du référentiel utilisé. Il est donc
important de procéder à cette initialisation avec une grande attention. Le problème
provient justement du placement de l’effecteur. Il est en effet très difficile de placer
l’effecteur au bon endroit, avec une bonne précision. La principale cause étant que
l’utilisateur ne dispose d’aucun repère pour estimer le centre de l’espace de travail du
SPIDAR.
5.3.2 Solution proposée pour minimiser l’influence des problèmes de conception
Nous proposons une initialisation multimodale du SPIDAR, c’est-à-dire que l’utilisa-
teur est guidé pour effectuer l’initialisation par le biais de plusieurs modalités, qui sont
visuelles, sonores et haptiques. Pour effectuer l’initialisation le plus justement possible,
nous avons eu besoin de déterminer ce point précisément dans l’espace. Pour cela, nous
avons eu l’idée d’utiliser le système de tracking optique de la plate-forme, qui nous offre
une précision en position de l’ordre du millimètre.
Système ART
−→
V
RART
x
yz
Zone d'initialisation
"grossière"
Zone d'initialisation
prècise
RSPIDAR
x
y
z
3 m
3 m
Figure 104: Zones d’initialisation et cadre expérimental.
Nous connaissons la disposition géométrique des caméras infrarouges, de l’origine du
repère du tracking optique ainsi que la disposition géométrique de la structure du SPI-
DAR. Nous avons donc pu déterminer la position dans l’espace du point d’initialisation
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théorique du SPIDAR. Une fois cette étape achevée, il a fallu trouver un moyen de con-
naître la position de l’effecteur du SPIDAR dans le repère ART. Pour cela, nous avons
fixé un marqueur optique sur l’effecteur, ainsi le système ART peut connaître la posi-
tion de l’effecteur dans son repère. Donc, en calculant le vecteur défini par le point
d’initialisation théorique et l’effecteur, nous pouvons déterminer la distance à laquelle
l’effecteur se situe par rapport au point d’initialisation ainsi que la direction à prendre
pour y aller.
a - paramètres multimodaux
Afin de guider l’utilisateur pour l’initialisation, il a fallu convertir ces informations
en paramètres multimodaux. On a donc défini une fonction h, représentative de la
distance d à laquelle on se trouve du point d’initialisation. Ainsi, plus h(d) tend vers
1 et plus on est proche du point d’initialisation. A l’opposé si h(d) tend vers 0 on
s’en éloigne. On a défini dmin = 1000mm qui représente la distance minimale à
laquelle la fonction h(d) commence à varier, sinon h(x) est tout simplement égal à
zéro.
h(d) =

h(d) =
dmin − d
dmin
si d 6 dmin
h(d) = 0 si d > dmin
(5.1)
d = ‖
−→
V ‖ avec
−→
V =
[
vx vy vz
]T
(5.2)
Les paramètres multimodaux sont les suivants :
– Modalité sonore : la distance permet de déterminer la fréquence à laquelle des
signaux sonores sont diffusés (à la manière d’un radar de recul sur une automobile).
f(d) = h(d) · 1000 si d 6 dmin (5.3)
– Modalité haptique : la direction du vecteur est convertie en vecteur force ap-
pliqué sur l’effecteur afin d’indiquer au système d’initialisation dans quelle direc-
tion déplacer l’effecteur afin de le faire converger vers le point d’initialisation.
−→
F =
−→
∆ · s(d) · FMax (5.4)
Avec :
s(x), la fonction sigmoïde permettant d’appliquer une force progressive sur l’effecteur,
définie telle que :
s(x) = e−10((1−h(d))−0.5)
2
si x ∈ [−0.5; 0.5] (5.5)
−→
∆ , le vecteur unitaire dirigé vers le point d’initialisation c’est-à-dire la normali-
sation du vecteur
−→
V :
−→
∆ =
1
‖
−→
V ‖
·
−→
V (5.6)
– Modalité visuelle : la position relative de l’effecteur par rapport au point d’initialisa-
tion permet d’indiquer visuellement si ces deux points sont proches ou pas.
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b - algorithme d’initialisation du spidar
Début
Initialisation du SPIDAR 
Récupérer la position donnée par le 
tracking optique
Position tracking optique
= Point d'initialisation 
±ε
Calculer la force pour 
converger vers le point 
d'initialisation
Non
Définition du nouveau référentiel 
SPIDAR 
Oui
Figure 105: Algorithme du processus d’initialisation du SPIDAR.
Une première initialisation dite grossière permet de placer l’effecteur du SPIDAR rela-
tivement près du point d’initialisation. Avec cette première initialisation, nous arrivons à
une précision de l’ordre de 1.5 cm. En revanche avec cette méthode, nous ne pouvons at-
teindre une meilleure précision. En effet, le déplacement de l’effecteur, par l’application
d’une force, ne peut se faire de manière précise car le SPIDAR ne dispose pas d’une
sensibilité suffisante, c’est pour cette raison que nous avons dû utiliser une deuxième
phase, dite d’initialisation précise. Une fois l’initialisation grossière effectuée, il nous
faut nous rapprocher encore plus près du point d’initialisation. Afin d’y parvenir, nous
avons utilisé une autre technique, qui consiste à guider haptiquement l’utilisateur afin
de le faire converger vers le point d’initialisation, dans une zone restreinte autour du
point d’initialisation. Ainsi nous avons statistiquement une chance d’atteindre encore
plus précisément le point d’initialisation. Avec une telle méthode nous arrivons à une
précision de l’ordre de 1.2 mm. L’ensemble du processus d’initialisation est résumé par
l’algorithme représenté figure 105.
5.4 calibration du spidar par une régression linéaire
5.4.1 Présentation
En mathématiques et plus précisément en analyse numérique, l’interpolation poly-
nomiale est une technique d’interpolation d’un ensemble de données ou d’une fonction
par un polynôme. En d’autres termes, étant donné un ensemble de points (obtenu, par
exemple, à la suite d’une expérience), on cherche un polynôme qui passe par tous ces
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points, et qui éventuellement vérifie d’autres conditions, de degré si possible le plus bas.
Le résultat n’est toutefois pas toujours à la hauteur des espérances : l’interpolation de
Lagrange, par exemple, peut fort bien diverger même pour des fonctions très régulières
(phénomène de Runge).
Par cette méthode, nous obtenons un ensemble de trois fonctions linéaires, permet-
tant de transformer les composantes (xo, yo et zo) de chacun des vecteurs positions du
SPIDAR (Po) sur les 3 axes x, y et z définies par :
f(


xo
yo
zo

) =


0.7201
0.7286
0.7571

 .


xo
yo
zo


T
+


44.0105
7.9741
337.6187

 (5.7)
5.4.2 Résultats obtenus par une régression linéaire (interpolation polynomiale d’ordre 1)
La figure 106 représente la variation des erreurs absolues sur la position du SPIDAR
avant et après calibration par interpolation polynomiale d’ordre 1, en fonction de la dis-
tance à laquelle l’effecteur est situé du point d’initialisation. Dans le cas idéal, une ligne
droite horizontale d’équation f(x) = 0 est représentée, c’est-à-dire qu’il n’existe aucune
erreur sur la position et que celles-ci ne varie pas en fonction de la distance du point
d’initialisation. Or, comme nous pouvons le voir, les erreurs absolues varient de manière
non linéaire avant calibration, ce qui confirme l’interprétation du graphique 103. Après
calibration du SPIDAR par l’interpolation polynomiale d’ordre, on observe une nette
amélioration de la précision (le nuage de points est plus écrasé). Cependant la distribu-
tion des erreurs se faisant de manière non linéaire et cette méthode de calibration étant
une approche linéaire, l’amélioration n’est que partielle dans des zones où le comporte-
ment du SPIDAR est quasi-linéaire.
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Figure 106: Erreurs absolues sur la position du SPIDAR par rapport à la distance à laquelle la
mesure a été prise du point d’initialisation, avant et après calibration par interpolation
polynomiale d’ordre 1.
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5.4.2.1 Répartition de l’erreur absolue sur la position dans l’espace de travail du SPI-
DAR.
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Figure 107: Répartition de l’erreur absolue sur la position du SPIDAR dans l’espace de travail.
Comme le montre la figure 107, une grande partie de l’espace de travail comporte
encore des erreurs supérieures ou égales à 30 mm sur la position après calibration
(points de couleur claire). Seule une zone située entre le centre et le bas de l’espace
de travail comporte des erreurs inférieures ou égales à 15 mm (points de couleur fon-
cée).
5.4.2.2 Histogrammes des erreurs
La figure 108 et le tableau 3 représentent respectivement la distribution des erreurs
absolues en fonction des plages d’erreurs avant (brut) et après calibration par une ré-
gression linéaire (IP1) et les valeurs caractéristiques de ces erreurs. Avant calibration par
régression linéaire, nous sommes face à un histogramme plutôt étalé, centré sur 73 mm
et avec un écart-type de 47 mm, témoignant d’une mauvaise précision et d’une grande
dispersion statistique (l’idéal étant un histogramme en pointe centré sur 0 mm). Après
calibration (IP1), l’histogramme est moins étalé, on distingue une gaussienne centrée
sur une valeur proche de 30 mm et une forte diminution de l’écart-type (16 mm). On
a donc une nette amélioration de la précision ainsi qu’une réduction de la dispersion
statistique.
120 etude et calibration du spidar
0 50 100 150 200
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
Erreur absolue sur la position
SPIDAR (mm)
P
o
p
u
la
ti
o
n
0 50 100 150 200
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
Erreur absolue sur la position
SPIDAR + IP1 (mm)
Figure 108: Erreur absolue sur la position du SPIDAR.
erreur absolue brut ip1
moyenne (mm) 72.86 33.53
ecart-type (mm) 47.06 16.01
max (mm) 211.29 79.51
Table 3: Valeurs caractéristiques des erreurs absolues sur la précision du SPIDAR obtenues avec
une calibration par régression linéaire.
5.4.2.3 Conclusion sur l’utilisation d’une méthode de régression linéaire
Les résultats obtenus par le biais de cette méthode ne sont pas satisfaisants, car
comme le montre le tableau 3, il existe toujours une erreur absolue qui avoisine 30 mm.
De plus, à la vue de la répartition de l’erreur en 3D dans l’espace de travail, on dis-
tingue très nettement que seule une partie de l’espace de travail est corrigée. Cela paraît
logique, dans la mesure où la répartition des erreurs dans l’espace avant correction (voir
figure 104), montre bien que le système n’est pas linéaire. Il est donc tout à fait normal
qu’en utilisant une méthode de régression linéaire, nous ne parvenions pas à obtenir
une répartition homogène de l’erreur absolue dans l’espace. Cependant on notera que
l’écart-type a diminué de plus de moitié en passant d’environ 47 mm à presque 16 mm,
ce qui signifie que les distorsions ont diminué.
5.5 calibration du spidar à l’aide d’un réseau de neurones
5.5.1 Présentation
A la lumière des résultats précédents, nous avons jugé que l’utilisation d’un réseau
de neurones peut être pertinente en tant que solution de correction de la position du
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SPIDAR. Nous invitons le lecteur à consulter la partie 3.4.2.1, pour une présentation
détaillée des réseaux de neurones.
5.5.2 Configuration du réseau de neurones
Nous avons paramétré le réseau de neurones en deux couches. La première couche
avec une fonction d’activation de type sigmoïde tangente. La seconde avec une fonction
d’activation de type rampe. Le nombre de neurones sur la couche cachée est trouvé
de manière empirique. Cette démarche est expliquée dans la section 5.5.4. Le réseau de
neurones est de type rétro-propagation et utilise l’algorithme d’apprentissage Levenberg-
Marquardt. L’algorithme d’apprentissage incrémental du réseau est la descente de gra-
dient à taux d’apprentissage fixe avec moment. L’erreur quadratique moyenne est em-
ployée comme fonction de coût.
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Figure 109: Réseau de neurones utilisé pour la correction du SPIDAR.
5.5.3 Apprentissage du réseau de neurones
Pour la phase d’apprentissage, nous avons utilisé la position du SPIDAR, relevées
lors des campagnes de mesures, comme données d’entrée; ainsi que les positions recueil-
lies avec le système optique ART en données de sortie. Cependant toutes les données
n’ont pas été prises en compte, seules les données où le tracking optique est présent et
fonctionnel ont été sélectionnées. Ceci afin d’avoir le meilleur apprentissage possible et
d’écarter ainsi les données qui auraient faussé l’apprentissage du réseau de neurones.
Mais avant cela, il nous faut normaliser ces données, ainsi :{
Nspi = ((Pspi − Γspi) · /Σspi)
Nart = ((Part − Γart) · /Σart)
(5.8)
Où :
Γspi = γspi · J et Σspi = σspi · J
Γart = γart · J Σart = σart · J
(5.9)
Avec :
γspi : Matrice des moyennes des composantes de la matrice des positions recueillies
avec le SPIDAR.
γart : Matrice des moyennes des composantes de la matrice des positions recueillies
avec le système ART.
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J : Matrice unitaire.
Pspi : Positions brutes du SPIDAR.
Part : Positions brutes du tracking optique ART.
Nspi : Positions normalisées du SPIDAR.
Nart ] Positions normalisées du tracking optique ART.
Les données recueillies avec chacun des protocoles sont ensuite découpées aléatoire-
ment en 3 bases de données.
- La première (60% des données) sert pour l’apprentissage a proprement parler.
- La seconde (20% des données) est utile pour la validation de l’apprentissage et
ainsi, vérifier qu’il n’y ait pas de phénomène de sur-apprentissage.
- Enfin la dernière (20% des données) est employée pour la généralisation, c’est
à dire, la présentation de données totalement inconnues (n’ayant pas servies à
l’apprentissage) du réseau de neurones.
5.5.4 Nombre optimal de neurones dans la couche cachée
Le nombre de neurones nécessaire dans la couche cachée afin d’approcher la solu-
tion optimale a été déterminée de manière empirique, en testant l’apprentissage avec
différents réseaux de neurones possédant un nombre de neurones différents et en iden-
tifiant le plus performant, c’est à dire celui qui nous donne l’erreur absolue moyenne
en position la plus faible. La figure 110 représente l’erreur absolue moyenne sur la
position corrigée du SPIDAR en fonction du nombre de neurones présents dans la
couche cachée du réseau de neurones. La meilleure configuration du réseau de neu-
rones parmi celles testées, allant de 3 à 21 neurones pour la couche cachée, est celle
possédant 5 neurones. On obtient une erreur absolue moyenne sur la position réelle de
12.62 mm.
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Figure 110: Erreur absolue moyenne sur la position par rapport au nombre de neurones sur la
couche cachée.
La figure 111 représente l’évolution de la fonction de coût du SPIDAR tout au long
de l’apprentissage. Cette courbe représente, l’erreur quadratique moyenne chutant lors
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de la descente du gradient. On distingue très nettement une stabilisation de cette erreur
après seulement quelques essais (epoch sur le graphique), cependant un des principaux
inconvénients du réseau de neurones est l’incertitude d’atteindre le minimum global. En
effet, il est possible que la fonction coût connaisse encore une ou plusieurs diminutions
en continuant les essais.
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Figure 111: Performance du réseau de neurones utilisé pour la calibration.
Nous pouvons donc représenter graphiquement la configuration du réseau de neu-
rones à rétro-propagation (figure 112) avec 5 neurones sur la couche cachée et 3 sur la
couche de sortie.
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Figure 112: réseau de neurones utilisé pour la calibration du SPIDAR
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5.5.5 Performances du réseau de neurones en apprentissage
Afin d’évaluer les performances du réseau de neurones, nous avons dû réfléchir au
meilleur moyen de refléter celles-ci aux travers de résultats numériques et graphiques
basés sur l’erreur absolue sur la position du SPIDAR par rapport à la position donnée
par le tracking optique.
Nous avons donc choisi de nous appuyer sur quatre études, c’est-à-dire :
– L’histogramme des erreurs absolues sur la position;
– L’erreur moyenne absolue sur la position,
– L’écart-type sur les erreurs absolues,
– L’erreur absolue maximale;
– Un graphique en 3D représentant la distribution de l’erreur absolue dans l’espace.
La figure 113 représente la corrélation entre les données cibles, c’est-à-dire les posi-
tions données par le tracking optique, et les données en sortie du réseau de neurones,
c’est-à-dire les positions données par le SPIDAR après calibration, pour les différents
bases de données : (apprentissage, validation, test et l’ensemble des données). Plus la
fonction représentée s’apparente à une droite, sans points orphelins, plus le réseau de
neurones est efficace. Pour chacune des bases de données, est donnée l’équation de la
droite passant au plus près de l’ensemble des points du graphique concerné, l’équation
de droite idéale étant : Sortie = 1 ∗Cible+ 0
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Figure 113: Régression en fonction des bases de données utilisées.
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Le coefficient de corrélation linéaire : R est aussi indiqué pour chacune des bases de
données. Il indique la corrélation entre les données en sortie du réseau de neurones
(les positions du SPIDAR calibré) et les données ciblées (les positions du tracking op-
tique). Il désigne aussi le coefficient directeur de la droite de régression linéaire. Ce
coefficient est compris entre −1 et 1. Plus sa valeur absolue tend vers 1 et plus les
données sont corrélées linéairement. Comme le montrent ces résultats, le réseau de neu-
rones a permis de déterminer une fonction de régression suffisamment efficace pour que
la quasi-totalité des données en sortie du réseau de neurones soient corrélées avec les
données cibles. Ainsi, on obtient un coefficient de corrélation linéaire supérieur à 0.99
pour les données en apprentissage (60% des données totales). Pour l’ensemble des don-
nées cumulées (100% des données), le coefficient de corrélation linéaire reste très élevé
(0.98).
Le graphique 114 représente l’erreur absolue sur la position du SPIDAR avant et
après calibration. Comme nous pouvons l’observer, avant calibration, l’erreur absolue
sur la position donnée par le SPIDAR augmente en fonction de la distance du point
d’initialisation. Cependant, cette erreur peut également être faible même en étant situé
loin du point d’initialisation. C’est pour cette raison que le graphique de gauche ne
montre pas une courbe, mais plutôt une surface triangulaire, témoignant de l’aspect non
linéaire de la répartition de l’erreur absolue dans l’espace. Nous aboutissons donc bien à
la même conclusion que pour le graphique 104. Le graphique de droite démontre l’utilité
du réseau de neurones. En effet, on peut très bien observer que l’erreur absolue sur la
position par rapport au point d’initialisation est répartie de manière beaucoup plus ho-
mogène après calibration, confirmant que le réseau de neurones a permis de diminuer
fortement l’erreur sur la position, augmentant ainsi sa précision.
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Figure 114: Erreurs absolues sur la position du SPIDAR par rapport à la distance à laquelle la
mesure a été prise du point d’initialisation, avant et après calibration par le réseau de
neurones.
5.5.5.1 Distribution de l’erreur absolue dans l’espace de travail
Cette constatation est confirmée par le graphique 115. Nous pouvons distinguer que
l’apprentissage du réseau de neurones a grandement amélioré la précision sur la position
du SPIDAR. A la vue du second graphique qui dispose d’une plage d’erreurs diminuée
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de moitié par rapport au premier et donc d’une gamme de couleur différente, on peut
clairement affirmer que les erreurs résiduelles ne sont pas du bruit de mesure. En ef-
fet, dans le cas d’un bruit de mesure, celui-ci serait réparti de manière homogène dans
l’espace. Afin de nous en assurer, nous avons tracé l’histogramme des erreurs absolues
sur la position du SPIDAR par rapport à celle du tracking optique afin d’étudier en détail
l’étendue des erreurs.
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Figure 115: Représentation de l’erreur absolue dans l’espace sur la position, avec une plage
d’erreur réduite de moitié.
5.5.5.2 Histogramme des erreurs
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Figure 116: Erreur absolue sur la position du SPIDAR avant et après calibration par le réseau de
neurones.
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erreur absolue brut rdn
moyenne (mm) 72.86 7.80
ecart-type (mm) 47.06 5.84
max (mm) 155.19 49.19
Table 4: Valeurs caractéristiques des erreurs absolues sur la précision du SPIDAR obtenues avec
une calibration par un réseau de neurones.
La figure 116 et le tableau 4 représentent respectivement l’histogramme des erreurs
absolues sur la position du SPIDAR avant (brut) et après calibration par le réseau de neu-
rones (RDN), ainsi que les valeurs caractéristiques de ces erreurs (moyenne, écart-type
et valeur maximale). Un histogramme étalé signifie que l’erreur absolue varie et qu’on
a une mauvaise précision sur la position du SPIDAR : c’est le cas pour le SPIDAR avant
calibration. A contrario, un histogramme qui est réduit vers le côté gauche (c’est-à-dire
que les erreurs absolues sont très petites) démontre une bonne précision sur la position
du SPIDAR : c’est le cas après calibration par le réseau de neurones. Ces résultats sont
confirmés par l’observation des valeurs caractéristiques des erreurs absolues. Comme
nous pouvons le voir, la moyenne des erreurs absolues est passée d’environ 72 mm pour
le SPIDAR avant calibration (BRUT dans le tableau) à 7.8 mm pour le SPIDAR calibré par
le réseau de neurones (RDN dans le tableau). L’écart-type, témoignant de la dispersion
des erreurs absolue a, quant à lui, été divisé par 9, passant d’environ 47 mm à 5.8 mm
pour le SPIDAR calibré.
5.5.6 Résultats du réseau de neurones en généralisation
Afin d’évaluer les performances d’un réseau de neurones, il ne suffit pas juste de
le tester avec les données qui ont servi à l’apprentissage, il faut également étudier son
comportement face à des données auxquelles il n’a jamais été confronté. On appelle cette
opération la généralisation.
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Figure 117: Erreur absolue moyenne sur la position du SPIDAR avant et après le réseau de neu-
rones sur la base de données 1.
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erreur absolue brut rdn
moyenne (mm) 13.23 5.19
ecart-type (mm) 8.41 5.13
max (mm) 37.60 22.79
Table 5: Valeurs caractéristiques des erreurs absolues sur la précision du SPIDAR obtenues avec
une calibration par le réseau de neurones sur la base de données 1.
Ces données sont récupérées lors d’une campagne de mesure, que nous appelons base
de données en généralisation, durant laquelle on effectue des trajectoires aléatoires avec
l’effecteur du SPIDAR, en enregistrant à la fois les positions données par le SPIDAR et
celles données par le tracking optique ART. Nous avons créé deux bases de données afin
de tester les performances du réseau de neurones en généralisation.
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Figure 118: Erreur absolue moyenne sur la position du SPIDAR avant et après le réseau de neu-
rones sur la base de données 2.
erreur absolue brut rdn
moyenne (mm) 15.79 6.59
ecart-type (mm) 11.64 6.41
max (mm) 54.53 44.39
Table 6: Valeurs caractéristiques des erreurs absolues sur la précision du SPIDAR obtenues avec
une calibration par le réseau de neurones sur la base de données 2.
On peut remarquer que le réseau de neurones conserve de bonnes performances avec
des données en généralisation. Ainsi l’erreur absolue moyenne a été diminuée par 2.5
fois, passant ainsi de 13.23 mm à 5.19 mm. Tout comme pour la première base de don-
nées, le réseau de neurones a pour ces données, conservé de très bonnes performances
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en permettant de diminuer de moitié l’erreur absolue moyenne et en divisant par 2
l’écart-type par rapport au SPIDAR non calibré.
remarque : La dispersion des erreurs absolues, représentée par la valeur de l’écart-
type, est ici moindre par rapport à celle lors de l’apprentissage car la base de
donnée utilisée couvre un espace de travail moindre.
5.5.7 Conclusion sur l’utilisation d’un réseau de neurones
A partir des différents résultats présentés, nous pouvons conclure que le réseau de
neurones utilisé est robuste à toutes les données présentées, dès lors qu’elles apparti-
ennent à l’espace de travail du SPIDAR. Un tel résultat n’est pas surprenant, puisque le
protocole d’apprentissage a été très rigoureux. De plus, le nombre de données et la répar-
tition de celles-ci dans l’espace permettent un apprentissage qui soit à même de couvrir
tout l’espace de travail du SPIDAR, garantissant ainsi au réseau de neurones la possibil-
ité d’effectuer une très bonne interpolation. Cependant, l’inconvénient des réseaux de
neurones est que nous ne pouvons pas être certains que nous avons atteint le minimum
local et par conséquent, nous ne pouvons pas garantir que nos résultats soient optimaux.
C’est pour cette raison que dans la partie suivante, nous avons choisi une approche par
les SVRs.
5.6 calibration du spidar par les svrs
5.6.1 Présentation
Afin de pouvoir vérifier les performances de notre réseau de neurones, ainsi que pour
pouvoir réaliser une étude comparative de la meilleure solution à adopter, nous avons
utilisé les SVRs qui sont l’application des SVMs au problème de la régression. Pour une
présentation de cette méthode, le lecteur peut consulter la partie 3.4.2.4.
5.6.2 Choix des paramètres pour les SVRs
Après avoir testé plusieurs ensembles de paramètres nous avons déterminé de manière
empirique que c’est le couple de paramètres {ǫ,C} qui offre les meilleures performances
était :
{ǫ = 0.1, C = 1}
5.6.3 Performances des SVRs sur l’apprentissage
Comme pour les précédentes méthodes, nous représentons la variation de l’erreur ab-
solues en fonction de la position de l’effecteur par rapport au point d’initialisation avant
et après calibration (voir figure 119). Comme nous pouvons l’observer, la calibration de
la position du SPIDAR par les SVRs est efficace. Nous constatons, une nette diminution
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des erreurs absolues sur la position. Ces résultats semblent similaires à ceux obtenus avec
le réseau de neurones (figure 114), il faut néanmoins noter une plus grande dispersion
statistique avec cette approche qu’avec le réseau de neurones.
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Figure 119: Erreurs absolues sur la position du SPIDAR par rapport à la distance à laquelle la
mesure a été prise du point d’initialisation, avant et après calibration par les SVRs.
5.6.3.1 Distribution de l’erreur absolue dans l’espace de travail
La figure 120 confirme l’efficacité de la calibration par les SVRs. Nous remarquons
que la majorité des erreurs absolues supérieures à 30 mm sont situées aux limites de
l’espace de travail, alors qu’à l’intérieur de celui-ci, l’erreur est inférieure à 20 mm.
Nous faisons le même constat que pour la figure précédente. On remarque également
que ce graphique est similaire à celui obtenu après calibration par le réseau de neu-
rones.
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Figure 120: Répartition de l’erreur absolue sur la position du SPIDAR dans l’espace de travail.
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5.6.3.2 Histogramme des erreurs
La figure 121 et le tableau 7 démontrent l’efficacité de la calibration par les SVRs. On
diminue ainsi l’erreur absolue moyenne sur la position de 72.86 mm à 11.48 mm, on
a donc une nette augmentation de la précision moyenne. L’écart-type a également très
fortement diminué passant ainsi de 47.06 mm à 8.14 mm, ce qui témoigne d’une forte
diminution de la dispersion statistique.
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Figure 121: Erreur absolue sur la position du SPIDAR avant et après calibration par les SVRs.
erreur absolue brut svr
moyenne (mm) 72.86 11.48
ecart-type (mm) 47.06 8.14
max (mm) 155.19 42.19
Table 7: Valeurs caractéristiques des erreurs absolues sur la précision du SPIDAR obtenues avec
une calibration par les SVRs.
5.7 méthode de calibration retenue et application pratique de la cal-
ibration
Il nous faut maintenant faire un choix sur la meilleure approche à adopter pour la
calibration du SPIDAR. La figure 122 et le tableau 8 synthétisent les performances des
différentes approches que nous avons testées précédemment.
Comme nous pouvons le constater, c’est la calibration par le réseau de neurones qui
offre les meilleures performances, avec une erreur absolue moyenne de 7.80 mm, en sec-
onde place se situe la calibration par les SVRs avec 11.48 mm d’erreur moyenne. La
calibration par régression linéaire (IP1) est la méthode offrant les plus mauvaises perfor-
mances avec une erreur moyenne de plus 33 mm. En terme, de dispersion statistique,
le classement des méthodes de calibration est le même. Ainsi, le réseau de neurones
est la méthode souffrant le moins de dispersion statistique avec une valeur en dessous
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de 6 mm, puis vient l’approche par les SVRs avec une dispersion d’environ 8 mm et
en dernier la régression linéaire avec 16 mm. On peut donc conclure que la meilleure
approche parmi celles évaluées, pour calibrer la position du SPIDAR et ainsi améliorer
sa précision, est la calibration par le réseau de neurones.
5.7.1 Tableau comparatif des différentes méthodes de correction
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Figure 122: Etude comparative des erreurs sur la calibration en fonction des différentes méthodes.
erreur absolue brut ip1 rdn svr
moyenne (mm) 72.86 33.53 7.80 11.48
ecart-type (mm) 47.06 16.01 5.84 8.14
max (mm) 155.19 79.51 49.19 42.19
Table 8: Comparaison des valeurs caractéristiques des erreurs absolues.
5.7.2 Application pratique
Une fois la meilleure approche choisie, nous devons concevoir un système de track-
ing hybride qui est une combinaison du tracking provenant du SPIDAR et du système
optique ART. En observant la disponibilité de l’un ou l’autre des systèmes de tracking,
on prend la décision de basculer vers le système le plus fiable. Comme nous l’avons dit
précédemment, le tracking le plus fiable en termes de précision est celui fourni par la
technologie optique, c’est donc celui-ci doit être privilégié en priorité. Dans le cas où il
est indisponible, on utilise le suivi du SPIDAR. Cette démarche est comparable à celle
effectuée par Birkfellner et al sur un tracking hybride basé sur les technologies ultrasons
et magnétique [Birkfellner et al, 1998].
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5.7.3 Logigramme de basculement automatique:
Début
Initialisation du tracking 
optique
Récupérer la position 
donnée par le tracking 
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tracking optique
courante
≠ 
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Figure 123: Algorithme de basculement entre les deux systèmes.
Le basculement automatique entre les deux systèmes se réalise de la manière suiv-
ante :
1. Synchronisation et récupération des données provenant du SPIDAR et du système
de tracking optique;
2. Calibration du SPIDAR par le réseau de neurones;
3. Basculement entre le système ART et le SPIDAR estimé en fonction de l’activité du
tracking optique.
Le logigramme représenté en figure 123 résume le mode de fonctionnement du bascule-
ment automatique.
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Comme le montre la figure 124, le tracking hybride que nous proposons répond à nos
attentes. Le tracking fourni par le SPIDAR est suppléé par le tracking optique lorsque
celui-ci est inopérant (activité du tracking égale à zéro), comme par exemple dans le
cas d’une occultation. Ce phénomène est bien représenté entre les trames 450 à 480
et 540 à 580. On remarque aussi, que dans le cas où la calibration du tracking n’est
pas très efficace, ce que l’on peut voir à la trame 408, le tracking optique étant priori-
taire, l’écart du tracking du SPIDAR calibré n’est pas pris en compte dans le tracking
hybride.
5.8 conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé différentes approches pour calibrer au mieux le
SPIDAR par rapport à une référence fournie par un système de tracking optique. Nous
avons proposé un système d’initialisation multimodale pour le SPIDAR, permettant de
guider l’utilisateur dans l’accomplissement d’une initialisation avec une précision de
l’ordre du demi-millimètre.
Nous avons par la suite, procédé à la calibration du SPIDAR, par rapport au système
du tracking optique, à l’aide de trois méthodes : la régression linéaire, les réseaux de neu-
rones et les SVRs. Parmi toutes ces méthodes de calibration, c’est le réseau de neurones
qui s’avère le plus efficace. Il a démontré son aptitude à estimer des données en sortie
d’un système, sans avoir de connaissance a priori sur le modèle mathématique utilisé. Il
faut néanmoins noter, que les résultats obtenus avec les SVRs sont acceptables. La régres-
sion linéaire est, quant à elle, inefficace pour le système non linéaire du SPIDAR car elle
n’opère que dans les zones ou le système est quasi-linéaire.
Cette calibration nous a ensuite permis de concevoir un tracking hybride basé sur
le SPIDAR et le système de tracking optique. Avec cette solution, on utilise en priorité
le tracking optique et lorsqu’il est défaillant, on bascule vers le tracking du SPIDAR
calibré. La calibration de celui-ci permet de basculer d’un système à l’autre de manière
transparente. Nous avons donc un suivi de la position de la main de l’utilisateur qui
est continu, garantissant donc un bon fonctionnement de la technique d’interaction 3D
Fly-Over et une interaction 3D continue.

6
EVALUAT ION DE L’UN ITÉ D ’ INTERACT ION 3D
ADAPTAT IVE
6.1 scénario d’évaluation mis en place
Evaluer Fly-Over est difficile puisque c’est une technique d’interaction 3D qui est
conçue pour réaliser toutes les tâches de l’interaction 3D sans discontinuité. Il est par
conséquent très difficile de la comparer avec d’autres techniques qui elles sont conçue
pour une seule voire deux tâches au maximum. D’un autre côté, il serait dommage
d’évaluer Fly-Over sans préserver la continuité qu’il procure. C’est pour cette raison
que nous n’évaluerons la technique d’interaction 3D elle-même, mais seulement sa com-
posante contrôle d’application c’est-à-dire l’unité d’interaction 3D adaptative (présentée
dans la section 4.5).
Nous avons donc fait le choix d’établir un scénario dans lequel l’utilisateur est amené
à interagir en continu afin d’évaluer l’efficacité du système de basculement automatique
de la tâche de l’interaction 3D face à un basculement manuel. Pour isoler au mieux les
paramètres qui nous permettront d’évaluer l’efficacité du système de basculement de
tâche automatique nous désactiverons tout paramètre extérieur à même d’influer sur les
résultats de cette évaluation. Ainsi, le système de reconnaissance de geste, l’affichage
de la part des transformations géométriques appliquées et l’énonciation des tâches de
l’interaction 3D seront désactivés.
Cette évaluation se déroulera en deux phases : une phase d’évaluation objective, basée
sur l’observation et l’interprétation de certains paramètres recueillis durant les évalua-
tions, et une phase d’évaluation subjective sous la forme d’un questionnaire que l’on
soumettra aux personnes ayant participé aux évaluations.
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6.2 profils des participants à l’évaluation
Homme Femme
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
Sexe des participants
< 25  25 > < 35 > 35
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
Age des participants
Novice Intermédiaire Expert
1
2
3
4
5
6
Niveau d’expertise des participants
Jamais Parfois Souvent Très régulièrement
1
2
3
4
5
6
Jouez−vous aux jeux−vidéos ?
Figure 125: Informations sur le profil des participants 1/2
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Droitier Gaucher Ambidextre
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Main directrice des participants
Figure 126: Informations sur le profil des participants 2/2
Comme les figures 125 et 126 peuvent le montrer, le panel des participants est assez
bien distribué au niveau de l’expertise en réalité virtuelle ou bien au niveau de leur ex-
périence dans les jeux-vidéo. Bien évidemment, parmi les participants, la majorité étaient
des droitiers, le reste étant des gauchers et les ambidextres, qui notre cas, étaient des
gauchers ayant utilisé leur main droite pour les évaluations.
6.3 evaluation objective
6.3.1 Déroulement de l’évaluation objective
L’évaluation consiste à faire réaliser à l’utilisateur une succession de tâches de l’inter-
action 3D en utilisant le système de tracking hybride (optique/SPIDAR) avec le sys-
tème de basculement automatique des tâches de l’interaction 3D et avec le système
manuel.
Dans un premier temps, l’utilisateur devra se familiariser avec le système dans sa glob-
alité dans une phase d’apprentissage. Il pourra ainsi, prendre ses repères et comprendre
comment utiliser le système de tracking, la technique d’interaction 3D Fly-Over ainsi que
le système automatique et manuel de changement des tâches.
Une fois cet apprentissage effectué, on commence l’évaluation à proprement parler.
L’utilisateur devra accomplir 20 fois la même tâche, qui consistera en :
1. un déplacement jusqu’à un objet;
2. la sélection puis la saisie de cette objet;
3. le déplacement de cet objet jusqu’à un autre emplacement;
4. le dépôt de celui-ci dans une certaine zone.
Sur ces 20 essais, 10 seront effectués avec le mode de basculement automatique et les 10
autres se feront en mode manuel. Les essais avec chacun des systèmes (auto et manuel)
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s’enchaineront en alternance afin d’éviter le phénomène d’apprentissage favorisé pour
l’un ou pour l’autre.
En mode manuel, l’utilisateur se verra attribuer un flystick dans la main non direc-
trice (la main gauche pour un droitier, la main droite pour un gaucher) afin de pouvoir
passer d’une tâche à l’autre. La configuration des boutons sur le flystick est la suiv-
ante:
Manipulation
Selection
Navigation
Figure 127: Configuration des boutons du flystick pour la seconde phase de l’évaluation.
Voici le déroulement détaillé d’un essai de l’évaluation objective :
1. Un affichage textuel de la consigne est affiché à l’utilisateur afin de lui rappeler les
objectifs de l’évaluation.
2. La première partie de cette évaluation concerne la navigation directe de point en
point assez distant les uns des autres. L’utilisateur commence à un point A, il ob-
serve de ce point de départ une zone illuminée en vert, qui correspond au prochain
point de contrôle (B) auquel il doit se rendre. Les paramètres observés sont :
- Le temps mis entre chaque point de contrôle;
- Le temps global mis pour aller du premier point au dernier point de contrôle.
Figure 128: La phase de navigation directe de point en point avec Fly-Over.
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3. La 3ème étape consiste à sélectionner puis manipuler une sphère jaune. Non
seulement l’utilisateur doit déplacer cet objet de sa position initiale à une position
désigné par un objet fantôme, mais il devra le positionner avec le plus de précision
possible. Les paramètres observés sont :
- Le temps mis pour sélectionner l’objet;
- Le temps global mis pour réaliser toutes les tâches de sélection.
4. Dans la quatrième et dernière étape, l’utilisateur doit manipuler un objet d’un point
A vers un point B. Les paramètres observés sont :
- Le temps mis pour réaliser le déplacement du point A au point B;
- La précision sur l’orientation de l’objet par rapport à celle demandée.
6.3.2 Paramètres observés pour l’évaluation
Demanière globale, les deux principaux paramètres que nous allons observer sont :
– l’ordre dans lequel les 3 tâches de l’interaction 3D (navigation, sélection et manipu-
lation) se sont enchainées;
– le temps passé sur chacune de ses tâches.
Le scénario d’évaluation élaboré est tel que nous connaissons l’ordre d’enchainement
des tâches optimal pour terminer le scénario. Cet enchainement est le suivant:
Sélection 1−→ Navigation 2−→ Sélection 3−→ Manipulation 4−→ Navigation 5−→ Manipulation
6−→ Sélection.
Avec :
1. Sélection (tâche par défaut) vers la navigation,
2. Navigation jusqu’à la sphère rouge,
3. Sélection de la sphère rouge puis déplacement de celle-ci,
4. Navigation avec la sphère rouge,
5. Placement précis de la sphère rouge dans la zone de dépôt,
6. Relâchement de l’objet dans la zone de dépôt.
6.3.3 Résultats de l’évaluation objective et interprétation
6.3.3.1 Nombre de basculement de tâches de l’interaction 3D
a - analyse pour tous les participants
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 9.28 0.90 0.95 8.07 10.64
manuel 7.35 0.07 0.26 7.00 7.79
Table 9: Valeurs caractéristiques du nombre de basculements de la tâche de l’interaction 3D - Tous
les participants.
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Le tableau 9 nous montre le nombre de basculements moyen de la tâche de l’interaction
3D, réalisés par l’ensemble des participants, effectués au fur et à mesure des 10 essais.
Comme nous pouvons le constater, avec le mode automatique (avec unité d’interaction
3D adaptative), la tâche s’est réalisée en moyenne avec un basculement supplémentaire
par rapport au mode manuel (sans unité d’interaction 3D adaptative), qui lui est très
proche du nombre minimal de basculement à effectuer (7.2 par rapport à un minimum
de 7). La variance témoigne que l’unité d’interaction 3D adaptative est plus suscep-
tible de se tromper sur le basculement d’une tâche que l’utilisateur. Un tel résultat
était bien évidemment à prévoir, puisqu’en mode manuel, c’est l’utilisateur qui contrôle
ce basculement et que bien évidemment il est généralement d’accord avec ses propres
choix.
b - analyse pour le groupe des experts
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 7.42 0.23 0.48 7.00 8.00
manuel 7.12 0.10 0.32 7.00 8.00
Table 10: Valeurs caractéristiques du nombre de basculements de la tâche de l’interaction 3D -
Groupe des experts.
Comme le montre le tableau 10, nous constatons que les participants experts n’ont
aucun problème à utiliser l’un ou l’autre des systèmes de basculement de la tâche de
l’interaction 3D. En effet, nous avons un nombre moyen d’environ 7 basculements avec
une variance faible pour les deux systèmes. Il faut remarquer que sur l’ensemble des
participants, le maximum de basculement atteint est de 8 avec l’unité d’interaction 3D
adaptative.
c - analyse pour le groupe des intermediaires
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 10.34 4.63 2.15 7.20 13.40
manuel 7.52 0.26 0.51 7.00 8.20
Table 11: Valeurs caractéristiques du nombre de basculements de la tâche de l’interaction 3D -
Groupe des intermédiaires.
Le tableau 10 démontre, que pour le groupe des intermédiaires, le constat n’est pas le
même. L’unité d’interaction 3D adaptative se trompe un peu plus avec ce groupe de per-
sonnes avec un nombre moyen de 10 basculements de tâches de l’interaction 3D. Cepen-
dant, ce nombre de basculement n’est pas important car, finalement il ne représente
qu’une seule erreur de l’unité d’interaction 3D adaptative. En effet, pour une erreur de
tâche de l’interaction 3D, il y aura deux basculements : un pour le basculement vers la
mauvaise tâche et un autre pour revenir à la bonne tâche.
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d - analyse pour le groupe des novices
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 10.28 2.81 1.68 8.00 12.50
manuel 7.42 0.20 0.44 6.75 8.25
Table 12: Valeurs caractéristiques du nombre de basculements de la tâche de l’interaction 3D -
Groupe des novices.
Pour le groupe des novices, même constat que pour le groupe des intermédiaires avec
également un nombre moyen de 10 basculements.
6.3.3.2 Temps de réalisation de l’épreuve
a - analyse pour tous les participants
La figure 129 représente le temps moyen de réalisation de l’épreuve imposé par
l’évaluation en fonction des essais. Ces temps sont basés sur les temps de tous les partic-
ipants. On distingue très nettement une courbe d’apprentissage aussi bien pour le mode
automatique que pour le mode manuel.
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Figure 129: Temps moyens de la réalisation de l’épreuve demandée en fonction des essais.
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 43.90 47.19 6.87 33.37 53.19
manuel 44.79 93.47 9.67 33.98 65.81
Table 13: Valeurs caractéristiques des temps moyens de la réalisation de l’épreuve - Tous les par-
ticipants.
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Mais ce sont les valeurs caractéristiques du tableau 13 qui sont les plus intéressantes.
En effet, elle démontre que l’unité d’interaction 3D adaptative ne pénalise pas le temps
de réalisation de l’épreuve mais qu’elle ne l’améliore pas non plus. Un tel résultat paraît
logique dans la mesure où l’on considère que le système de basculement ne peut pas
être plus efficace que la décision humaine. En revanche ce résultat démontre que l’unité
d’interaction 3D adaptative peut se substituer à la décision humaine et ainsi soulager
cognitivement l’utilisateur qui pourra ainsi maintenir son attention gagnée sur un autre
problème. De plus, si l’on regarde attentivement la valeur de la variance pour le mode
automatique, on peut remarquer qu’elle est deux fois moins élevée que celle en mode
manuel. D’un point de vue expérimental, cela signifie que les utilisateurs obtiennent des
temps plus réguliers avec le mode automatique qu’en mode manuel. Ceci s’explique par
le fait que l’unité d’interaction 3D adaptative réagit de la même manière quel que soit
l’utilisateur prenant ainsi la décision au moment jugé comme optimal. Au contraire de la
décision humaine, qui elle varie d’un utilisateur à un autre.
b - analyse pour le groupe des experts
En ne nous concentrant que sur le groupe des participants experts, on peut remarquer
par l’intermédiaire de la figure 130 que la courbe d’apprentissage sur l’un ou l’autre des
modes est beaucoup moins prononcée. Cette courbe d’apprentissage moins prononcée
est logique dans le sens ou un participant jugé expert est déjà censé être familiarisé avec
les technologies de systèmes de réalité virtuelle ainsi que leurs problématiques associées.
De plus un expert sera plus à l’aise à interagir avec un environnement virtuel et aura
une meilleure notion de l’espace 3D.
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Figure 130: Temps moyen de la réalisation de l’épreuve - Groupe des experts.
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 31.91 41.59 6.45 25.48 46.48
manuel 34.01 65.41 8.09 25.38 52.97
Table 14: Valeurs caractéristiques des temps moyens de la réalisation de l’épreuve - Groupe des
experts.
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Le tableau 14 nous amène au même constat que précédemment : la moyenne de temps
est quasiment la même pour les deux modes et la variance est sensiblement plus faible
pour le mode automatique que pour le mode manuel. Ceci démontre que même pour le
groupe des experts, l’utilisation de l’unité d’interaction 3D adaptative permet de "lisser"
le basculement d’une tâche de l’interaction 3D à l’autre.
c - analyse pour le groupe des intermédiaires
A la vue du graphique 131, le groupe des intermédiaires est sans aucun doute le
groupe qui a le plus de difficulté à interagir avec les deux modes de basculements. Le
temps moyen est quasiment identique entre les deux modes, mais on aperçoit que l’écart-
type est beaucoup plus élevé pour le mode automatique que pour le mode manuel.
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Figure 131: Temps moyen de la réalisation de l’épreuve - Groupe des intermédiaires.
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 50.61 173.01 13.15 34.36 73.83
manuel 50.76 78.72 8.87 41.97 64.62
Table 15: Valeurs caractéristiques des temps moyens de la réalisation de l’épreuve - Groupe des
intermédiaires.
d - analyse pour le groupe des novices
La figure 132 et le tableau 16 démontrent que pour le groupe des novices, l’unité
d’interaction 3D adaptative n’influe pas sur le temps moyen de réalisation de l’épreuve
(50.52 avec, 50.82 sans), cependant l’écart-type est plus faible avec l’unité témoignant que
les utilisateurs réalisaient l’épreuve avec des temps plus réguliers que sans l’unité.
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Figure 132: Temps moyen de la réalisation de l’épreuve - Groupe des novices.
mode moyenne variance ecart-type min max
automatique 50.52 120.29 10.97 34.48 67.52
manuel 50.82 224.39 14.98 31.64 85.30
Table 16: Valeurs caractéristiques des temps moyens de la réalisation de l’épreuve - Groupe des
novices.
6.3.4 Soumission du questionnaire d’évaluation
Après chaque évaluation, l’utilisateur se voit remettre un questionnaire d’évaluation
subjective. Ce questionnaire peut être lu en annexe A. Il a été conçu à partir de ceux pro-
posés par Hrimech [Hrimech, 2009]. Ce questionnaire contient à la fois des informations
sur le profil de l’utilisateur, que sur le jugement de celui-ci sur le mode basculement
automatique et manuel.
6.3.5 Etude de l’utilisabilité
A la question 13 du questionnaire, les participants ont majoritairement répondu
que la détection de la tâche par l’unité d’interaction 3D adaptative était rarement er-
ronée. Certains même ont répondu que le système ne s’était jamais trompé, alors que
l’observation de leurs résultats laissait apparaître que l’unité d’interaction 3D adaptative
s’était trompée au moins une fois.
A la vue de l’histogramme, représenté figure 136, on peut conclure que la total-
ité des participants, à l’exception d’un seul, ont jugé l’accomplissement de l’épreuve
facile, voire très facile avec l’unité d’interaction 3D adaptative. En revanche, les trois
quarts des participants ont jugé difficile voir normal l’accomplissement de l’épreuve sans
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l’unité d’interaction 3D adaptative. Cela démontre que l’unité d’interaction 3D adapta-
tive a été grandement appréciée par les utilisateurs et qu’ils la considèrent comme une
aide.
Souvent Erronée Parfois erronée Rarement erronée Jamais erronée
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Avec le mode automatique, comment avez−vous jugé la détection de la tâche ?
Figure 133: Jugement de la fiabilité de l’unité d’interaction 3D adaptative par les participants.
Ces résultats sont confirmés par le graphique 134 représentant les résultats des ques-
tions 12 et 14, sur l’aspect pratique du basculement de la tâche de l’interaction 3D avec
ou sans unité d’interaction 3D adaptative. On retrouve a peu près la même distribu-
tion de réponse que pour la question précédente, démontrant ainsi que la quasi-totalité
des participants considèrent comme pratique voire très pratique l’unité d’interaction 3D
adaptative. Il faut néanmoins noter, que l’ensemble des participants juge le mode manuel
comme assez pratique, ce qui signifie que le mode manuel leur semblait assez aisé à
utiliser et qu’ils étaient satisfaits de son fonctionnement.
Très difficile Difficile Normal Facile Très facile
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Accomplissement de la tâche demandée
Mode Manuel Mode Auto
Figure 134: Jugement des participants sur la difficulté à accomplir l’épreuve de l’évaluation.
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Mode Manuel Mode Auto
Figure 135: Jugement des participants sur la praticité à basculer d’une tâche de l’interaction 3D à
une autre.
6.3.6 Etude du confort
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Etat de fatigue des participants après évaluations
Figure 136: Etat de fatigue des participants avant et après l’évaluation (recueillis à partir des
questionnaires.)
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Les histogrammes représentés en figure 136 représentent l’état de fatigue des par-
ticipants avant et après évaluation. Leur état de fatigue n’a pas évolué sauf pour une
personne qui est passée de calme à détendue. La technique d’interaction 3D Fly-Over ne
leur a pas causé de fatigue cognitive, démontrant ainsi une bonne réaction des partici-
pants vis-à-vis de cette technique.
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Difficulté à interagir en 3D
Mode Manuel Mode Auto
Figure 137: Jugement des participants sur l’interaction 3D.
La figure 137 permet de montrer la difficulté qu’ont éprouvée les participants à intera-
gir en 3D avec Fly-Over avec ou sans l’unité d’interaction 3D adaptative. Là encore les ré-
sultats sont homogènes avec les précédents, c’est-à-dire que la majorité éprouve un juge-
ment plus positif en mode automatique qu’en mode manuel.
6.4 observations constatées pendant les évaluations
1. La quasi-totalité des participants ont, après seulement quelques essais, apprécié
le mode automatique dans la mesure où même lorsque l’unité d’interaction 3D
adaptative était désactivée, on pouvait les surprendre à attendre le basculement
automatique de la tâche de l’interaction 3D.
2. Une grande partie des participants ont relâché leur attention durant les évaluations.
3. Certains utilisateurs ne se sont même pas aperçus que l’unité d’interaction 3D adap-
tative s’était trompée de tâche lors de certains basculements.
4. Si l’on regarde attentivement tous les graphiques représentant l’évolution de cer-
tains paramètres au fur et à mesure des essais, on remarquera qu’en moyenne le
4ème ou 5ème, ainsi que le 10ème essai, la valeur de ces paramètres étaient beaucoup
plus élevées. Nous avons expliqué ce phénomène, par un manque de concentration
et un relâchement de l’attention de la part participants vers la moitié et la fin des
évaluations. Ce phénomène a été confirmé par certains participants auxquels on a
posé la question.
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6.5 conclusion
Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à l’évaluation de notre unité d’interac-
tion 3D adaptative, qui rappelons-le, permet un basculement automatique d’une tâche de
l’interaction 3D vers une autre en fonction du comportement de l’utilisateur.
Nous avons dans un premier temps, proposé un protocole d’évaluation rigoureux
permettant d’isoler au maximum les paramètres à observer de manière à pouvoir ef-
fectuer une bonne analyse de l’évaluation. Ensuite, nous avons fait passer une quinzaine
de participants sur ce protocole d’évaluation. L’analyse des paramètres observés ont
pu démontrer que l’unité d’interaction 3D adaptative s’est avérée très efficace dans le
remplacement de la décision humaine pour le problème du basculement de la tâche de
l’interaction 3D, qui rappelons le est loin d’être quelque chose de naturel dans le domaine
de la réalité virtuelle.
De plus, à la vue des questionnaires distribués à l’ensemble des participants lors
de la phase d’évaluation subjective, une majorité des utilisateurs a jugé ce mode de
basculement comme fiable et qu’elle n’a pas eu de difficulté à interagir en 3D avec ce
mode de basculement. Nous pouvons donc conclure quant à l’efficacité de notre unité
d’interaction 3D adaptative, pour le basculement d’une tâche de l’interaction 3D à une
autre.
Partie III
CONCLUS ION & PERSPECT IVES

CONCLUS ION GÉNÉRALE
Mes travaux de recherche ont porté sur la proposition, la réalisation et l’évaluation
d’un système d’interaction 3D adaptative, c’est-à-dire un système permettant à un util-
isateur d’interagir de manière continue avec un environnement virtuel. Cette recherche
s’est axée autour de deux domaines de compétences : le traitement de données et la réal-
ité virtuelle. Cette approche nous a permis de bénéficier de chacun des avantages de ces
deux domaines complémentaires, qui ne s’associent que trop rarement.
Le sujet est composé de trois parties couvrant la totalité d’un système de réalité
virtuelle, en partant des périphériques même, jusqu’à l’interaction 3D même de l’utilisa-
teur avec l’environnement virtuel. La qualité et la continuité de l’interaction 3D étant
dépendante du système de tracking utilisé, il était essentiel de s’intéresser de près au
traitement des données issues du système tracking.
L’état de l’art a été orienté vers trois sujets. Nous nous sommes donc intéressés dans
un premier temps, au domaine de la réalité virtuelle, incluant les métaphores et tech-
niques couramment utilisées, ainsi que les architectures que l’on retrouve communément
dans ce domaine. Puis, nous avons étudié les différents périphériques utilisés en réalité
virtuelle pour faire du suivi. Nous avons souligné, leurs points forts et points faibles
ainsi que les contraintes qu’ils imposaient. Enfin, nous avons présenté les protocoles
et méthodes de calibration de ces systèmes. Ainsi que les outils dont nous disposons
afin de caractériser ces périphériques et par la suite, prendre la meilleure décision pour
effectuer la calibration.
A l’issue de cet état l’art nous avons pu constater certains points. Dans le domaine
de l’interaction 3D, nous avons pu voir qu’il n’existait pas de technique générique pour
réaliser les 3 tâches de l’interaction 3D. Nous avons observé que bien souvent les tech-
niques d’interaction 3D sont dépendantes du matériel, voire conçue pour celui-ci. Le
principal problème étant que les différentes tâches de l’interaction 3D sont temporelle-
ment séparées et que le passage de l’une à l’autre se fait bien souvent par décision
humaine par le biais du contrôle d’application (pression sur un bouton, reconnaissance
vocale ou gestuelle) et que, par conséquent, une interaction 3D continue est impossi-
ble. Dans le domaine des architectures de systèmes de réalité virtuelle, force est de
constater, qu’elles ne sont généralement qu’un amalgame de différents composants, plus
ou moins conçus pour une application en réalité virtuelle. De plus, bien souvent, ces
architectures prennent le partie de privilégier un aspect bien particulier de l’interaction
3D et non de traiter la globalité du système de réalité virtuelle. Enfin, pour ce qui con-
cerne les approches pour la calibration de systèmes de tracking, nous avons vu qu’il
était primordial de bien caractériser ceux-ci, par le biais d’un protocole rigoureux, avant
de choisir une approche pour le processus de calibration. A la lecture des différents
travaux de recherche, nous avons pris conscience que parmi les innombrables méthodes
mathématiques existantes, il n’en existait pas une plus efficace que les autres, mais que
l’on devait choisir l’approche au cas par cas, à la vue des résultats de la caractérisa-
tion.
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La partie contribution de cette thèse, peut être séparée en trois sous parties : traitant
chacune d’un aspect bien particulier d’un système de réalité virtuelle.
La première présente une technique d’interaction 3D innovante : Fly-Over, permettant
d’accomplir toutes les tâches de l’interaction 3D et qui soit compatible avec la plupart
des périphériques de tracking. Cette technique est totalement innovante dans le sens
où on définit des zones d’interaction 3D autour de la main de l’utilisateur et qu’elle
permet de passer d’une tâche de l’interaction 3D à l’autre, tout en conservant la même
approche pour l’utilisateur. Sa composante navigation est une création entièrement per-
sonnelle. Les composantes de sélection et de manipulation étant quant à elles basés sur
des techniques existantes, mais avec cependant quelques évolutions que nous avons pro-
posées afin de les intégrer de manière transparente dans le continuum de l’interaction
3D.
La seconde partie, quant à elle, présente ce que nous avons appelée l’unité d’interaction
3D adaptative, qui est un composant permettant au système de déterminer quelle tâche de
l’interaction 3D (navigation, sélection ou manipulation) l’utilisateur souhaite réaliser et
donc de basculer d’une tâche de l’interaction 3D à l’autre automatiquement. Cette unité
se base sur l’observation de quatre paramètres inhérents à la technique d’interaction 3D
Fly-Over, sur lesquels est appliquée une table de décision permettant d’estimer la tâche
d’interaction 3D souhaitée. Ce composant garantit la continuité de l’interaction 3D en
se substituant au système de commandes qui est généralement géré par l’utilisateur
et donc par décision humaine. Une évaluation de ce composant, présentée dans le
chapitre 6 a démontré que le système pouvait se tromper sur la détermination de la
tâche de l’interaction 3D que souhaitait faire l’utilisateur, cependant cela ne nuisait pas à
l’accomplissement de l’épreuve demandée. En effet, lors de l’évaluation nous n’avons
pas remarqué pas d’augmentation du temps de réalisation de l’épreuve avec l’unité
d’interaction 3D adaptative. Cette évaluation nous a donc permis de justifier un véritable
apport à l’interaction 3D en prouvant que ce composant pouvait se substituer à la déci-
sion humaine sans pour autant dégrader les performances de l’utilisateur.
La dernière partie, quant à elle, traite de la calibration d’un système de tracking peu
précis : le SPIDAR, par rapport à un autre système plus précis, le tracking optique afin
de garantir la continuité des données. Dans un premier temps, nous avons répertorié
l’ensemble des problèmes de conceptions du SPIDAR. Puis, dans un second temps, nous
avons proposé un protocole expérimental afin de caractériser le SPIDAR et mettre en
exergue les problèmes inhérents au SPIDAR. Ce protocole est innovant, dans la mesure
où nous avons utilisé la réalité virtuelle pour relever un ensemble de mesures dans un
espace de travail défini à 1 m3 et de manière homogène. Suite à l’études des mesures
prélevées grâce à ce protocole, nous avons jugé l’utilisation d’un réseau de neurones
comme solution la plus appropriée pour accomplir cette tâche. Néanmoins, nous avons
quand même évalué la calibration du SPIDAR par le biais d’autres approches telles que
l’interpolation linéaire et les SVRs. Suite à la calibration du SPIDAR par le réseau de
neurones, nous avons grandement diminué les erreurs absolues sur sa position passant
ainsi d’une erreur absolue moyenne de 72.86 mm à 7.80 mm. Afin de garantir, l’efficacité
de la calibration réalisée, à chaque démarrage du SPIDAR, nous avons proposé un sys-
tème d’initialisation multimodale pour le SPIDAR afin de permettre à un utilisateur
d’initialiser correctement le SPIDAR. Par le biais de ce système, l’utilisateur peut aisé-
ment et précisément placer l’effecteur au centre la structure du SPIDAR. Il dispose du re-
tour d’effort sur l’effecteur qui incite l’effecteur à converger vers le point d’initialisation,
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ainsi que d’un graphique visuel et d’un retour sonore lui permettant de savoir s’il est
proche ou non du point d’initialisation. La détermination du point d’initialisation se
réalise avec une précision de l’ordre de 1.2 mm
Afin d’appliquer les multiples traitements de données dans l’ensemble du système
de réalité virtuelle, comme par exemple : la calibration du SPIDAR et permettre un
basculement d’un système de tracking à l’autre, nous avons conçu un composant, ap-
pelé : unité de correction et de combinaison de données, permettant, à partir d’un fichier
de description, d’appliquer des traitements à la volée aux données issues des différents
périphériques.
L’ensemble de ce manuscrit témoigne de la volonté de concevoir un système d’inter-
action 3D en ayant pris en compte tous les aspects inhérents à un système de réalité
virtuelle. En résumé, le travail réalisé a présenté des originalités tout au long de cette
thèse. La gestion des périphériques, la technique d’interaction 3D cohérente pour les
différentes tâches, les nombreuses assistances à l’interaction 3D et l’apport de traite-
ments de données dans tous les composants du système, nous ont donc permis de garan-
tir une interaction 3D continue, tant au niveau logicielle que matérielle. Nous avons
aussi pu décharger l’utilisateur de la gestion du système de commande (ou du contrôle
d’application) par le biais de l’unité d’interaction 3D adaptative. Par ce dernier point,
nous avons transformé le système de réalité virtuelle en système adaptatif, le rendant ca-
pable de s’adapter au contexte et de prendre certaines décisions à la place de l’utilisateur
ou du moins d’estimer ses intentions. Ceci nous amène aux perspectives envisagées pour
faire suite à ces travaux de recherche.

PERSPECT IVES
Cette thèse a été le fruit d’une collaboration étroite entre le domaine de la réalité
virtuelle et du traitement de données. Nous pensons que cette collaboration doit per-
durer car ces deux domaines ont beaucoup de choses à apprendre l’un de l’autre et cette
thèse en est la preuve.
La technique d’interaction 3D Fly-Over a été évaluée seulement pour sa composante
navigation, mais il est intéressant d’évaluer aussi ses composantes : sélection et ma-
nipulation, dans un scénario élaboré regroupant plusieurs successions des tâches de
l’interaction 3D. Dans ce même scénario, on pourrait également améliorer l’évaluation
de l’unité d’interaction 3D adaptative.
L’unité d’interaction 3D adaptative peut notamment être plus indépendante de la
technique d’interaction 3D Fly-Over, car à l’heure actuelle, les paramètres observés sont
grandement liés à cette technique. Il serait intéressant de pouvoir utiliser cette unité avec
d’autres techniques.
La technique d’interaction 3D Fly-Over, gagnerait à se voir octroyer plus de recon-
naissance de gestes ou bien des zones d’interaction 3D supplémentaires afin de lui per-
mettre de répondre à plus de problématiques. Ainsi on pourrait imaginer des zones
d’interaction 3D pour la tâche de manipulation, ou bien utiliser des gestes de manipula-
tion multipoints (multitouch), afin d’effectuer des mises à l’échelle ou bien des rotations
précises.
De nombreuses améliorations peuvent être également apportées au SPIDAR, que ce
soit d’un point de vue mécanique (fixer les encodeurs sur une poulie indépendante de
l’axe moteur) ou du point de vue de sa calibration. En effet, en utilisant certains principes
issus du domaine de l’automatique on pourrait asservir de manière plus efficace la com-
mande de l’effecteur du SPIDAR afin de contrôler celui-ci avec plus de sensibilité et
ainsi transformer la phase d’initialisation semi-automatique en automatique. De plus, en
utilisant une approche hybride pour la calibration, c’est-à-dire l’utilisation de plusieurs
méthodes mathématiques, (éventuellement réseau de neurones avec SVRs) il est sans
doute possible d’augmenter un peu plus la précision du SPIDAR et ainsi, pourquoi ne
pas se passer totalement du tracking optique et s’appuyer seulement sur le tracking
fourni par le SPIDAR.
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Partie V
ANNEXES

A
QUEST IONNAIRE
Evaluation Subjective
e - informations personnelles
1. Quel est votre nom ?
2. Quel est votre prénom ?
3. Quel âge avez-vous ?
4. Vous êtes : un homme - une femme
5. Vous êtes : Droitier - Gaucher - Ambidextre
6. Comment qualifieriez-vous votre niveau d’expérience en réalité virtuelle ? Novice
- Intermédiaire - Expert
7. Jouez-vous aux jeux-vidéo ?
a) 2Jamais
b) 2Parfois
c) 2Souvent
d) 2Très régulièrement
8. Comment jugiez-vous votre état avant l’évaluation ?
a) 2Stressé / Fatigué
b) 2Calme
c) 2Détendu
9. Comment jugiez -ous votre état après l’évaluation ?
a) 2Stressé / Fatigué
b) 2Calme
c) 2Détendu
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f - utilisabilité
10. Avec le mode de basculement automatique, vous avez trouvé l’accomplissement de
la tâche demandée :
a) 2Très difficile
b) 2Difficile
c) 2Normal
d) 2Facile
e) 2Très facile
11. Avec le mode de basculement manuel, vous avez trouvé l’accomplissement de la
tâche demandée :
a) 2Très difficile
b) 2Difficile
c) 2Normal
d) 2Facile
e) 2Très facile
12. Dans le mode automatique de basculement de la tâche de l’interaction 3D, vous
jugez ce mode de fonctionnement comme :
a) 2Pas du tout pratique
b) 2Assez pratique
c) 2Pratique
d) 2Très pratique
13. Dans le mode automatique de basculement de la tâche de l’interaction 3D, vous
jugez la détection de la tâche que vous souhaitiez accomplir comme :
a) 2Souvent erronée
b) 2Parfois erronée
c) 2Rarement erronée
d) 2Jamais erronée
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14. Dans le mode manuel de basculement de la tâche de l’interaction 3D, vous jugez
ce mode de fonctionnement comme :
a) 2Pas du tout pratique
b) 2Assez pratique
c) 2Pratique
d) 2Très pratique
15. Dans le mode manuel de basculement de la tâche de l’interaction 3D, vous jugez la
facilité à basculer d’une tâche à l’autre comme :
a) 2Très difficile
b) 2Difficile
c) 2Normale
d) 2Facile
e) 2Très facile
g - satisfaction
16. Comment avez vous trouvé l’interaction 3D avec le mode automatique ?
a) 2Très difficile
b) 2Difficile
c) 2Normale
d) 2Facile
e) 2Très facile
17. Comment avez vous trouvé l’interaction 3D avec le mode manuel ?
a) 2Très difficile
b) 2Difficile
c) 2Normale
d) 2Facile
e) 2Très facile
18. D’après-vous quelles améliorations seraient les bienvenues ?
19. Avez-vous des remarques à ajouter ?
